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ABSTRACT 
The Castle Rock area includes approximately 65 km2 
occupying the area of intersection of Grant, Harney and 
Malheur Counties of eastern Oregon. The products of this 
study are a geologic map of the area and stratigraphic and 
lithologic descriptions of the rock units within the area. 
The "unnamed igneous complex" is the oldest rock unit 
exposed within the area. This complex consists of more than 
670 m of flow-on-flow basaltic lava flows deposited in Late 
Miocene time. Faulting and intrusion of rhyolitic dikes 
resulted in the Castle Rock ridge being uplifted along nu-
merous north-northwest-trending faults. 
Eruption of the Dinner Creek Ash-Flow Tuff from these 
rhyolitic dikes introduced numerous local volcanic struc-
tures and ultimately caused subsidence of the area around 
Black Butte. The resultant tuff sheet is more than 300 m 
thick locally. 
Silicic lava flows and breccias, pumice lapilli-tuffs 
and basaltic lava comprising a section more than 700 m thick, 
were deposited over the Dinner Creek Tuff in very Late 
Miocene time. These rocks, the Strawberry Volcanics, were 
derived from sources primarily outside the Castle Rock area. 
Following folding, continued faulting and extensive 
erosion, the tuffaceous, lacustrine and fluviatile sediments 
iv 
of the Juntura and Drewsey Formations and associated volcanic 
rocks were deposited through Early and Middle Pliocene time, 
respectively. A thin rhyolitic welded ash-flow tuff was de-
posited during deposition of the Drewsey Formation. 
During Pleistocene to Recent time faulting and folding 
have continued on a small scale and erosion of the lacustrine 
sediments has left stream deposits on pediment surfaces 470 m 
above the present stream level. 
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GEOLOGIC PLATE 
PLATE 
1 Geologic Map of the Castle Rock Area In 
Pocket 
INTRODUCTION 
LOCATION AND ACCESSIBILITY 
The Castle Rock area covers a region of about 65 km2 
occupying the area of intersection of Grant, Harney and 
Malheur Counties of eastern Oregon (Fig. 1). The area is 
a rugged volcanic upland with a topographic relief of about 
1,170 m. 
The nearest hard-surfaced road, U. s. Highway 20, is 
about 32 km to the south of the thesis area. From Highway 
20, at the west end of the town of Juntura, a maintained gra-
vel road leads to Beulah Reservoir near the southwest corner 
of the thesis area. From the reservoir three unimproved dirt 
roads traverse the area (Fig. 2). Two of these roads are 
within the thesis area, one paralleling the North Fork of 
the Malheur River and Little Malheur River Valleys to Black 
Butte where it degrades into a jeep trail on the western 
margin of the area. The other is a mountain road through 
the center of the thesis area, which eventually leads to the 
town of Ironside. A third road leading past the aban.doned 
Hunter Ranch parallels the eastern boundary of the area. 
These dirt roads are all seasonably impassible in times of 
heavy rain or snow. In all weather, travel is easiest in a 
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Figure 1. Index map of the Castle Rock area. 
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Fi~e 2. Topographic map of· the Castle Rock area, 
showing main access roads. 
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PURPOSE OF INVESTIGATION 
This thesis was undertaken as a detailed mapping pro-
ject in order to fill in some unmapped terrain between pre-
viously mapped areas and supply more geologic information 
and stratigraphic control to a composite geologic map of 
regional scale prepared for Amax Exploration, Inc. 
Beyond describing the lithology, geologic structure 
and development of landforms, an attempt has been made to 
comment on the work and ideas of previous investigators. 
Interpretations and correlations are minimal, but an effort 
is made tD bring the geology of the area into a regional 
picture with respect to previous investigations. 
PREVIOUS WORK 
4 
Geologic investigations around the Castle Rock area 
have been quite limited until recent years. The most recent 
mapping projects are summarized in Figure 3. Contributions 
by other workers are cited in the main body of the text and 
are listed in the reference section of the report. 
FIELD WORK AND GENERAL PROCEDURE 
Field work was begun in December 1974 after library 
investigations and construction of a regional geologic map 
from the literature. Field work was intermittent until 
June 1975. From June to late August field work was continu-
ous. Final field work was completed by November 1975. 
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Figure 3. Index map of the Castle Rock area and nearby geologically mapped areas. U1 
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The topographic base for the geologic map was constructed 
from four U. S. Geological Survey preliminary sheets at a 
scale of 1: 24,000 with a contour interval of 40 ft. (13.3 m). 
These maps cover the southern half of the Castle Rock 15 min. 
quadrangle. Aerial photographs obtained from the U. S. De-
partment of Agriculture greatly facilitated mapping. These 
photos were from a 1969 flight at a scale similar to the 
base map. Field map data was transferred to a base map in 
the field. Geologic contacts were located on the basis of 
topographic expression and rarely by triangulation. The com-
pleted geologic map (Plate 1, in pocket) is the foundation of 
this report and is referred to in later sections. About 40 
thin sections were studied in order to refine hand specimen 
identifications. Glass-bead silica determinations were per-
formed for correlation purposes and in order to obtain com-




The thesis area includes the southernmost extension of 
the Strawberry Mountains which border the Owyhee Upland to 
the southeast. Castle Rock at an elevation of 2,280 m is 
the highest point in the area and Beulah Reservoir at an 
elevation of 1,080 m is the lowest. Local relief in Jerry 
Canyon and the Canyon of the Little Malheur River may be 
over 130 m locally, with near vertical canyon walls. 
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The rugged topography of the Castle Rock area is the 
result of uplift accompanying volcanism, extensive faulting 
and erosion. High ridges and deep canyons reflect a north 
or northwest structural orientation. Lithology also plays 
an important part in controlling topography. Broad, gently 
sloping grassy plains have been formed on the dip slopes 
. 
of lava flows. Soft volcanic and tuffaceous sediments of 
the southern part of the area form low, rounded hills, with 
a few prominent cliffs formed by interbedded ash flows and 
basalt flows. 
All of the streams within the Castle Rock area are, 
at least in part, controlled by faulting. The main streams 
which skirt the eastern and western margins of the area have 
relatively low gradients and cause little erosion when not 
in flood stages. Streams draining the interior of the re-
gion have much higher gradients. Jerry Canyon, for instance, 
drops nearly 470 m in a distance of only 8.3 km, a gradient 
of over 5.7 percent. All of the interior streams are fed by 
springs which are commonly associated with faults, landslides 
or ~eologic contacts . 
Geomorphic History 
Evidence of erosion persists throughout the geologic 
record in the Castle Rock area. The irregular relief devel-
oped on the lava flows on the unnamed igneous complex and 
associated interbedded stream gravels are good examples. All 
rocks in the area show signs of past erosion or reworking by 
8 
sedimentary processes. 
Evidence of the oldest lake existing within the area is 
the lacustrine sediments of the Juntura Formation. Erosion 
of these lacustrine sediments formed the irregular topography 
onto which the ash-flow tuff of the Drewsey Formation was 
deposited. This ash-flow sheet flowed into a wide valley 
very similar to that of the present valley of the North Fork 
of the Malheur River. Several small step-toes remained pro-
truding through the sheet. This sheet probably flowed into 
the area from the south and its northward progress was stopped 
by the topographic barrier posed by the Castle Rock ridge sys-
tem (Plate 1). A thin layer of lacustrine and fluviatile 
sediments was deposited over the ash sheet and only erosional 
remnants of these are found today. This period of erosion 
probably began in Middle Pliocene time and has continued to 
the present. Extensive pediments of Pleistocene age were cut 
into the soft sediments in the southwest corner of the area 
(Fig. 4, Plate 1). Landslides developed in valley walls be-
cause of over-steepened slopes caused by erosion and faulting 
and a high water level. At least one erosional remnant of 
a Pleistocene alluvial fan exists today over 470 m above the 
present stream level southeast of Horse Flat. Uplift of the 
area and subsequent down-cutting of streams resulted in the 
formation of the present topography. Youthful landslides 
and alluvial fans have formed along the present streams at 
their new base level. 
Figure 4. Pediments formed along the North ' Fork of the Malheur River looking . 
westward from the base of Castle Rock. The low bench in the foreground is the 
upper surface of the Castle Rock landslide. 
\/:) 
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C u l t u r e  
S e v e r a l  r a n c h e s  p r o s p e r  i n  t h e  v a l l e y s  o f  W a r m  S p r i n g s  
C r e e k  a n d  
t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  o n  t h e  e a s t e r n  
a n d  w e s t e r n  m a r g i n s  o f  t h e  t h e s i s  a r e a .  A g r i c u l t u r e  i s  l i m i -
t e d  t o  t h e  f l a t ,  e a s i l y  i r r i g a t e d  a r e a s ,  a l t h o u g h  d r y  f a r m i n g  
t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  o n  t h e  p e d i m e n t s  a b o v e  t h e  
v a l l e y  f l o o r s .  
E l s e w h e r e ,  a g r i c u l t u r e  i s  v e r y  l i m i t e d  d u e  
t o  s t e e p n e s s  o f  t e r r a i n ,  i n s u f f i c i e n t  w a t e r ,  p o o r  s o i l  c o n -
d i t i o n s ,  o r  o t h e r  f a c t o r s .  W a t e r  f o r  i r r i g a t i o n  c o m e s  f r o m  
t h e  p e r m a n e n t  s t r e a m s  a n d  r e s e r v o i r s .  
A l f a l f a  i s  t h e  m a j o r  
c r o p  a n d  i s  u t i l i z e d  a s  w i n t e r  f e e d  f o r  c a t t l e .  
C a t t l e  
r a i s i n g  i s  t h e  d o m i n a n t  i n d u s t r y  o f  t h e  a r e a .  M o s t  l a n d  i s  
m a n a g e d  b y  t h e  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t ,  a l t h o u g h  m u c h  o f  
t h e  b e s t  a g r i c u l t u r a l  l a n d ,  n e a r  w a t e r  s o u r c e s ,  i s  p r i v a t e l y  
o w n e d .  
T h e  t o t a l  p e r m a n e n t  p o p u l a t i o n  o f  t h e  a r e a  i s  a b o u t  
1 5  p e r s o n s .  
C l i m a t e  
T h e  c l i m a t e  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  i s  g e n e r a l l y  c o l d  
a n d  s e m i - a r i d .  
L o w  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  o f  a b o u t  2 5  c m  i s  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  r a i n s h a d o w  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  m o u n t a i n  
r a n g e s  t o  t h e  w e s t .  
C a s t l e  R o c k  i t s e l f ,  b e i n g  a  2 , 0 8 4  m  t a l l  p e a k  s u r r o u n d -
e d  b y  m u c h  l o w e r  l a v a  p l a i n s ,  i s  e f f e c t i v e  a t  d i s t u r b i n g  e a s t -
w a r d  m o v i n g  w e a t h e r  f r o n t s  a n d  r e c e i v e s  s l i g h t l y  m o r e  p r e c i -
p i t a t i o n  a n d  w i n d y  c o n d i t i o n s .  
S t o r m  s y s t e m s  i n  w i n t e r  m o n t h s  
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c o m e  p r e d o m i n a n t l y  f r o m  t h e  n o r t h w e s t  a n d  i n  t h e  s u m m e r  f r o m  
t h e  s o u t h w e s t .  
S e a s o n a l  a n d  d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  
a r e  l a r g e .  
T h e  m a x i m u m  y e a r l y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i s  f r o m  
a b o u t  4 3 ° C  t o  a b o u t  - 3 4 ° C ,  a  t o t a l  o f  7 7 ° C .  
D i u r n a l  t e m p e r a -
t u r e  v a r i a t i o n s  a r e  m o s t  e x t r e m e  i n  t h e  s u m m e r  a n d  m a y  v a r y  
b y  a s  m u c h  a s  4 3 ° C .  
M o s t  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  f r o m  O c t o b e r  t o  J u n e  i n  t h e  
f o r m  o f  s n o w .  
I n  s u m m e r  m o n t h s  p r e c i p i t a t i o n  c o m e s  i n  t h e  
f o r m  o f  s u d d e n  h e a v y  r a i n s  f r o m  t h u n d e r  s h o w e r s .  
I n  w i n t e r  
m o n t h s  t e m p e r a t u r e s  o f t e n  r e m a i n  b e l o w  f r e e z i n g  f o r  m a n y  
d a y s  a n d  t h e  l a r g e  B e u l a h  R e s e r v o i r  c o m m o n l y  f r e e z e s  o v e r .  
V e g e t a t i o n  a n d  W i l d l i f e  
T h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  i s  c o n t r o l l e d  
b y  s o i l  t y p e ,  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r ,  e l e v a t i o n  
a n d  e x p o s u r e  
t o  t h e  s u n .  
V e g e t a t i v e  c o v e r  r a n g e s  f r o m  f l a t  l a y i n g  g r a s s -
l a n d s  t o  d e n s e  f o r e s t s .  H e a v y  f o r e s t s  o f  p i n e  a n d  f i r  
a r e  
c o m m o n  o n  e a s t e r n  m o u n t a i n  s l o p e s ,  w h i l e  o n l y  j u n i p e r  a n d  
m o u n t a i n  m a h o g a n y  c a n  t o l e r a t e  t h e  i n t e n s e  h e a t  a n d  w i n d s  
w h i c h  m a k e  t h e  w e s t e r n  s l o p e s  s p a r s e l y  v e g e t a t e d .  
D e a d  
j u n i p e r  a n d  m a h o g a n y  w i t h i n  t h e  p i n e  a n d  f i r  f o r e s t  s u g g e s t  
t h c r t  i t  i s  g r o w i n g  a t  t h e i r  e x p e n s e .  S a g e  a n d  w i l d  g r a s s e s  
g r o w  w h e r e v e r  h e a v y  t r e e  c o v e r  d o e s  n o t  e x i s t .  M a n y  s p e c i e s  
o f  l i c h e n  a r e  p r e s e n t  a n d  a r e  m o s t  a p p a r e n t  a f t e r  t h u n d e r  
s h o w e r s  w h e n  t h e y  b r i g h t e n  i n  c o l o r  a n d  m a k e  f o o t i n g  q u i t e  
s l i p p e r y .  P o p l a r  t r e e s ,  w i l l o w s  a n d  o t h e r  p l a n t s  r e q u i r i n g  
c o n s i d e r a b l e  m o i s t u r e  s e r v e  a s  m a r k e r s  f o r  s p r i n g s  a n d  a r e a s  
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o f  h i g h  w a t e r  t a b l e .  
M o s t  o f  t h e  a n i m a l  p o p u l a t i o n  i s  a c t i v e  o n l y  i n  e a r l y  
m o r n i n g  
a n d  e v e n i n g  h o u r s  a n d  m a y  o n l y  b e  s e e n  i n  m i d d a y  b y  
d i s t u r b i n g  t h e i r  n a t u r a l  r o u t i n e .  
M a m m a l s  p r e s e n t  i n  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a  i n c l u d e  d e e r ,  b e a r ,  w i l d c a t s ,  b a d g e r s ,  
c o y o t e s ,  p o r c u p i n e s ,  s k u n k s ,  j a c k  r a b b i t s ,  n u m e r o u s  s q u i r r e l s  
a n d  s m a l l  r o d e n t s .  B i r d s  r e p r e s e n t e d  i n c l u d e  c h u k a r ,  p a r -
t r i d g e ,  s a g e  h e n ,  d o v e ,  d u c k ,  q u a i l ,  p h e a s a n t ,  r e d - w i n g e d  
b l a c k b i r d ,  w e s t e r n  m e a d o w l a r k ,  C a n a d i a n  g o o s e ,  r o b i n ,  b u z -
z a r d ,  e a g l e ,  h a w k ,  r a v e n ,  w e s t e r n  m a g p i e  a n d  s c r u b  j a y .  I n  
s u m m e r  m o n t h s  s e v e r a l  t y p e s  o f  l i z a r d s  a n d  s n a k e s  a r e  a b u n -
d a n t .  R a t t l e s n a k e  a n d  m i l k  b o a  a r e  t h e  m o s t  p r e v a l e n t  s n a k e s .  
S T R A T I G R A P H Y  
S Y N O P S I S  
T h e  o l d e s t  r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  c o n -
s i s t  o f  a  t h i c k  s e q u e n c e  o f  b a s a l t i c  l a v a  f l o w s  a n d  r e l a t e d  
p i l l o w  p a l a g o n i t e  b r e c c i a s  t e r m e d  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m -
p l e x "  ( T u i c ) .  T h e s e  r o c k s  h a v e  a  t h i c k n e s s  o f  a t  l e a s t  
6 7 0  m  a n d  a n  a r e a l  e x t e n t  o f  a b o u t  5  k m 2  w i t h i n  t h e  t h e s i s  
a r e a  ( F i g .  5 ,  P l a t e  1 ) .  
T h e  D i n n e r  C r e e k  w e l d e d  t u f f  ( T d c )  u n c o n f o r m a b l y  o v e r -
l i e s  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a n d  w a s  e r u p t e d  f r o m  
f i s s u r e  v e n t s  r e p r e s e n t e d  b y  C a s t l e  R o c k  a n d  B l a c k  B u t t e  
( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ;  F i g .  6 ) .  A t  t h e  b a s e  o f  t h i s  u n i t  i s  a  n o n -
w e l d e d  p u m i c e - l a p i l l i - t u f f  ( T d c p )  w h i c h  i s  r e s t r i c t e d  t o  o n e  
e x p o s u r e  s o u t h w e s t  o f  C a s t l e  R o c k .  T h e  D i n n e r  C r e e k  h a s  a  
m i n i m u m  t h i c k n e s s  o f  2 5 0  m  a n d  h a s  a n  a r e a l  e x t e n t  o f  g r e a t e r  
t h a n  7  k m 2 .  
T h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  i s  t h e  m o s t  c o m p l e x  l i t h o l o g i c  
u n i t  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  
t h e  D i n n e r  C r e e k  T u f f .  
T h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a r e  s u b -
d i v i d e d  i n t o  f o u r  m e m b e r s :  a  r h y o l i t i c  b r e c c i a  a n d  f l o w  m e m b e r  
i n t e r b e d d e d  l o w  i n  t h e  s e c t i o n  ( T s v r ) ,  t h e  b a s a l t i c  t o  d a c i t i t e  
l a v a  f l o w s  c o m p r i s i n g  t h e  b u l k  o f  t h e  s e c t i o n  ( T s v ) ,  a  v o l c a n i -
c l a s t i c  m e m b e r  ( T s v v )  w h i c h  i n c l u d e s  a  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f  
m a r k e r  b e d  ( T s v m )  t h a t  w a s  a l s o  m a p p e d  s e p a r a t e l y ,  a n d  t h r e e  
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F i g u r e  5 .  C o m p o s i t e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a  ( a n d  c o l o r  k e y  f o r  f i g u r e  6 . ) .  
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t h i n  o l i v i n e  b a s a l t  f l o w s  h i g h  i n  t h e  s e c t i o n  ( T s v b ) .  T h e  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  h a v e  a  t o t a l  a g g r e g a t e  t h i c k n e s s  o f  a t  
l e a s t  4 0 0  m  a n d  a n  a r e a l  e x t e n t  o f  a b o u t  2 0  k m
2  
w i t h i n  t h e  
t h e s i s  a r e a .  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  ( T j )  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  t h e  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  t h e s i s  a r e a .  
T h i s  f o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  m o r e  t h a n  2 0 0  m  o f  l i g h t - b r o w n  
t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  a n d  i n t e r b e d d e d  a i r - f a l l  d e p o s i t s  ( T j ) ,  
a n d  b a s a l t  l a v a  f l o w s  ( T j b )  c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  a b o u t  2 0  k m
2
•  
T h e  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f  ( T d t )  a n d  s e d i m e n t a r y  s t r a t a  
o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  ( T d )  o v e r l i e  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n .  
T h e s e  r o c k s  h a v e  a n  a r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a b o u t  4  k m
2  
i n  t h e  
s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  t h e  t h e s i s  a r e a  a n d  h a v e  a  t h i c k n e s s  a s  
g r e a t  a s  2 5  m  l o c a l l y .  
R E G I O N A L  C O R R E L A T I O N  
T h e  s t r a t i g r a p h i c  u n i t s  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a r e  a l l  
o f  L a t e  M i o c e n e  a n d  E a r l y  P l i o c e n e  a g e ,  b u t  l e s s  t h a n  2  k m  t o  
t h e  n o r t h  m u c h  o l d e r  b a s e m e n t  r o c k s  a r e  e x p o s e d .  
T h e s e  b a s e -
m e n t  r o c k s  c o n s i s t  o f  U p p e r  P a l e o z o i c  a n d  L o w e r  M e s o z o i c  
e u g e o s y n c l i n a l  s e d i m e n t a r y  a n d  v o l c a n i c  s t r a t a  a s  d e s c r i b e d  
b y  B r o w n  a n d  T h a y e r  ( 1 9 6 6 )  a n d  L o w r y  ( 1 9 6 8 ) .  A l l  o f  t h e s e  
p r e - T e r t i a r y  r o c k s  s h o w  s i g n s  o f  d e f o r m a t i o n  b y  s e v e r a l  o r o -
g e n i e s  a n d  h a v e  b e e n  i n t e n s e l y  m e t a m o r p h o s e d  i n  p l a c e s ,  p r i -
m a r i l y  a d j a c e n t  t o  i n t r u s i o n s .  
T h e  p r o d u c t s  o f  m e t a m o r p h i s m  
a r e  p r e d o m i n a n t l y  s c h i s t s ,  s l a t e s  a n d  g r e e n s t o n e s  w h i c h  r e -
s u l t e d  f r o m  e m p l a c e m e n t  o f  b o t h  s i l i c i c  a n d  m a f i c  i n t r u s i o n s .  
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T h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  i s  t h e  o l d e s t  r o c k  u n i t  
e x p o s e d  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  t h e  a d j a c e n t  r e g i o n s  t o  
t h e  w e s t ,  s o u t h  a n d  e a s t .  I n  o n e  o f  t h e  e a r l i e s t  o r g a n i z e d  
i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  w a s  i n c l u d e d  i n  
a  s u p e r  u n i t  t e r m e d  t h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x , "  ( B o w e n ,  G r a y  a n d  
G r e g o r y ,  1 9 6 3 ) .  
T h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x "  i n c l u d e d  s u c h  u n i t s  
a s  t h e  D i n n e r  C r e e k  A s h - F l o w  T u f f ,  L i t t l e f i e l d  R h y o l i t e ,  
H u n t e r  C r e e k  B a s a l t ,  a n d  o t h e r  u n i t s  w h i c h  h a v e  s i n c e  r e -
c e i v e d  f o r m a l  f o r m a t i o n a l  s t a t u s  b y  K i t t l e m a n  ( 1 9 6 5 ) .  F l o w s  
o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a r e  t h o s e  b e l o w  t h e  ( D i n n e r  
C r e e k )  w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f  m a r k e r  b e d  o f  t h e  " B a s e m e n t  C o m -
p l e x . "  S i m i l a r l y ,  f l o w s  o f  t h i s  c o m p l e x  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
l o w e r  p a r t  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s ,  a s  m a p p e d  b y  B r o w n  a n d  
T h a y e r  ( 1 9 6 6  a n d  1 9 7 3 )  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  L o w r y  
( 1 9 6 8 )  m a y  h a v e  m a p p e d  t h e  l o w e r  p o r p h y r i t i c  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  
o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a s  R i n g  B u t t e  a n d e s i t e  a n d  
t h e  y o u n g e r  d a r k  g r a y  l a v a s  a s  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  w h e r e  
t h e  D i n n e r  C r e e k  M a r k e r  B e d  w a s  n o t  o b v i o u s l y  o v e r l a y i n g  b o t h  
o f  t h e m  ( F i g .  7 ) .  
T h e  D i n n e r  C r e e k  T u f f  w a s  f i r s t  m a p p e d  b y  L o w r y  ( 1 9 4 3 )  
w i t h  o t h e r  r h y o l i t i c  l a v a  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  a s  " D o o l e y  R h y o -
l i t e . "  B o w e n  ( 1 9 5 6 )  a n d  G r a y  ( 1 9 5 6 )  r e f e r r e d  t o  i t  a s  t h e  
w e l d e d  t u f f  m e m b e r  o f  t h e  O w y h e e  B a s a l t ,  a  d e s i g n a t i o n  w h i c h  
w a s  c h a n g e d  t o  w e l d e d  t u f f  w i t h i n  t h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x "  b y  
B o w e n ,  G r a y  a n d  G r e g o r y  ( 1 9 6 3 ) .  
T h e  o l d e r  r h y o l i t i c  l a v a s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
a s  m a p p e d  i n  t h i s  r e p o r t  w e r e  i n c l u d e d  i n  w i t h  t h e  " D o o l e y  
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p r e - T e r t i a r y  
p r e - T e r t i a r y  
s o u t h  
n o r t h  
F i g u r e  7 .  R e g i o n a l  c o r r e l a t i o n  c h a r t  o f  p r i n c i p a l  
s t r a t i g r a p h i c  u n i t s  a n d  n o m e n c l a t u r e  u s e d  i n  t h i s  
r e p o r t  a n d  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s .  
1 9  
R h y o l i t e "  b y  L o w r y  ( 1 9 6 8 )  a n d  w e r e  m a p p e d  a s  L i t t l e f i e l d  
R h y o l i t e  b y  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) .  Y o u n g e r  l a v a  f l o w s  o f  t h e  S t r a w -
b e r r y  V o l c a n i c s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x "  o f  
B o w e n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  a n d  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  b y  
L o w r y  ( 1 9 6 8 ) .  
T h e  v o l c a n i c l a s t i c  m e m b e r  o f  t h e  S t r a w b e r r y  
V o l c a n i c s  w a s  m a p p e d  a s  " G o o d w i n  R a n c h  T u f f  B r e c c i a "  b y  
L o w r y  ( 1 9 6 8 ) .  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  l o w e r  p a r t  
o f  t h e  I d a h o  G r o u p  a s  m a p p e d  b y  L o w r y  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  b a s a l t s  
i n t e r b e d d e d  w i t h i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  
a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  T i m s  P e a k  B a s a l t  a s  m a p p e d  b y  H a d d o c k  
( 1 9 6 7 ) .  T h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n ,  b e l o w  t h e  
b a s a l t  f l o w s ,  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  " T i m s  P e a k  v o l c a n i c  a n d  
s e d i m e n t a r y  u n i t "  o f  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  w e l d e d  t u f f  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  
m a y  b e  c o r r e l a t i v e  w i t h  R a t t l e s n a k e  T u f f  o f  t h e  J o h n  D a y  
B a s i n  ( B o w e n  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 3 )  a n d  w a s  m a p p e d  a s  R a t t l e s n a k e  
T u f f  b y  L o w r y  ( 1 9 6 8 ) ,  e v e n  t h o u g h  h e  r e c o g n i z e d  l i t h o l o g i c  
a n d  s t r a t i g r a p h i c  d i f f e r e n c e s .  
" U N N A M E D  I G N E O U S  C O M P L E X "  
D E F I N I T I O N  
T h e  i n t e r s t r a t i f  i e d  m a f i c  l a v a  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  o f  
t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  ( T u i c )  w e r e  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  
H a g o o d  ( 1 9 6 3 ) ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  b y  K i t t l e m a n  a n d  o t h e r s  
( 1 9 6 5 )  a n d  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) .  T h e  b a s e  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  
c o m p l e x "  h a s  n e v e r  b e e n  d e s c r i b e d ,  b u t  i t  i s  e x p o s e d  a  s h o r t  
d i s t a n c e  n o r t h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  o v e r l y i n g  p r e - T e r t i a r y  
s t r a t a .  R e g i o n a l l y  t h i s  c o m p l e x  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  a r e a  i n  
e x c e s s  o f  2 , 0 0 0  k m 2  a n d  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  h a s  a  
m i n i m a l  t h i c k n e s s  o f  6 5 0  m .  
S i n c e  t h i s  u n i t  h a s  n e v e r  
a t t a i n e d  f o r m a t i o n a l  s t a t u s  a n d  n o  t y p e  s e c t i o n  h a s  b e e n  d e s -
c r i b e d ,  t w o  c o r r e l a t e d  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d ;  e i t h e r  
m i g h t  m a k e  a  s u i t a b l e  t y p e  s e c t i o n  ( F i g .  8 ) .  
B o t h  o f  t h e s e  
s e c t i o n s  a r e  o v e r  3 5 0  m  i n  t h i c k n e s s  w i t h  r e l a t i v e l y  l i t t l e  
s t r u c t u r a l  c o m p l i c a t i o n .  
T h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x , "  O w h y e e  B a s a l t  a n d  t h e  
S t e e n s  M o u n t a i n  V o l c a n i c  S e r i e s ,  w h i l e  s i m i l a r  i n  a g e ,  m a y  
n e v e r  b e  p r o v e n  t o  b e  p a r t  o f  o n e  c o n t i n u o u s  u n i t  becau~e 
o f  e x t e n s i v e  e r o s i o n ,  v a s t  a m o u n t s  o f  o v e r b u r d e n ,  a n d  t h e  
s t r a t i g r a p h i c  a n d  l i t h o l o g i c  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
f l o w s .  
T h e s e  l a v a  f l o w  c o m p l e x e s  a r e  n o t  c o m p o s e d  s t r i c t l y  
o f  f l o o d  b a s a l t s .  
I n d i v i d u a l  f l o w s  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  
a r e  n o t  t r a c e a b l e  f o r  m o r e  t h a n  a  f e w  k i l o m e t e r s  a n d  i t  i s  
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H A D D O C K , 1 9 6 7  
(  3 8 0  m e t e r s )  
T H I S  R E P O R T  
( 4 1 0  m e t e r s )  
F i g u r e  8 .  A  c o m p a r i s o n  o f  r e f e r e n c e  s e c t i o n s  f r o m  
H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  m e a s u r e d  i n  t h e  S W  1 / 4  s e c .  3 4 ,  T .  
2 0  S . ,  R .  3 0  E .  a n d  t h e  s e c t i o n  m e a s u r e d  a t  H u n t e r  
C a m p g r o u n d  o f  t h i s  r e p o r t  i n  s e c t i o n s  1 5  a n d  1 6 ,  
T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E .  
2 1  
2 2  
b e l i e v e d  t h e y  r e p r e s e n t  s m a l l e r  p a h o e h o e  f l o w s ,  w h i c h  w e r e  
e r u p t e d  f r o m  s c a t t e r e d  c e n t r a l  v e n t s  a n d  f i s s u r e s .  
B a s e d  o n  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  f l o w s  a v e r a g e  1 5 . 3  m  i n  
t h i c k n e s s  a n d  m a y  r a n g e  f r o m  1 0  t o  1 5 0  k m 2  i n  a r e a l  e x t e n t .  
T h e  c o m p l e x  i s  f o r m e d  f r o m  m a n y  s u c h  o v e r l a p p i n g  a n d  i n t e r -
f i n g e r i n g  p a h o e h o e  f l o w s .  
T h e  l i m i t e d  a r e a l  e x t e n t ,  s t r a t i -
g r a p h i c  a n d  p e t r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  o f  t h e s e  f l o w s  p r e c l u d e s  
f l o w - b y - f l o w  c o r r e l a t i o n  o f  o u t c r o p s  s e p a r a t e d  b y  m o r e  t h a n  
4 5  k m  o f  e x p o s u r e l e s s  a r e a .  
F o r m a l  n a m i n g  o f  t h i s  u n i t  i n  t h e  
f u t u r e  w i l l  f o s t e r  
m o r e  d e t a i l e d  s t r a t i g r a p h i c  w o r k ,  s t a n d a r d i z e  p a s t  t e r m i n o -
l o g i e s  a n d  e l i m i n a t e  c o n f u s i o n  a s  t o  t h e  e x a c t  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  m a f i c  l a v a  c o m p l e x e s  o f  e a s t e r n  O r e g o n .  
I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e r m  " i g n e o u s "  i s  t o o  b r o a d  a n d  v a g u e ,  a n d  
m i g h t  b e  r e p l a c e d  w i t h  t h e  t e r m  " v o l c a n i c "  w h i c h  i s  m o r e  p r e -
c i s e .  
D u e  t o  t h e  r e g i o n a l  e x t e n t  o f  t h i s  u n i t ,  i t  m i g h t  b e  
n a m e d  a f t e r  M a l h e u r  G o r g e ,  w h e r e  t h e  b e s t  e x p o s u r e s  a r e  p r e -
s e n t  a n d  i t  w a s  f i r s t  d e s c r i b e d  ( e . g . ,  M a l h e u r  G o r g e  V o l c a n i c  
C o m p l e x )  •  
D I S T R I B U T I O N  A N D  T H I C K N E S S  
W i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  s t r a t a  o f  t h e  " u n n a m e d  
i g n e o u s  c o m p l e x "  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  
p o r t i o n s  o f  t h e  m a p p e d  a r e a  ( P l a t e  1 )  c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  
a b o u t  5  k m 2 .  I n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  m a p p e d  a r e a  t h e s e  
r o c k s  f o r m  a  s t r u c t u r a l  h i g h ,  u p l i f t e d  a l o n g  f a u l t  z o n e s .  I n  
Figure 9. Lava flows of the "unnamed ingeous complex" exposed at the south end 
of the Castle Rock ridge, where the reference section was measured (secs. 15 
and 16, T. 18 S., R. 37 E.). The approximate traverse line appears on the left 
side of the photo. The pillow palagonite breccia (unit #3, Fig, 10 and App. A, 
Sec. 1) in the lower foreground was used as a marker bed. 
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2 4  
t h e  w e s t e r n  r e g i o n s  t h e s e  r o c k s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  w a l l s  o f  
d e e p  c a n y o n s .  A t  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  r i d g e ,  t h e  
" u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  h a s  a  t o t a l  t h i c k n e s s  e x c e e d i n g  
6 5 0  m .  
H e r e ,  a t  H u n t e r  C a m p g r o u n d ,  a  r e f e r e n c e  s e c t i o n  o f  
o v e r  4 1 0  m ,  c o n t a i n i n g  2 5  i n d i v i d u a l  f l o w s ,  w a s  m e a s u r e d  
( F i g .  9 ) .  
T h e  b a s e  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  i s  n o t  e x -
p o s e d  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  n o r  h a s  i t  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e ,  b u t  f l o w s  o f  t h i s  u n i t  l a p  u p  a g a i n s t  a n d  
o v e r l i e  p r e - T e r t i a r y  r o c k s  e x p o s e d  f r o m  2  t o  8  k m  t o  t h e  
n o r t h .  T h e  c o m p l e x  i s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  t h e  D i n n e r  
C r e e k  A s h - F l o w  T u f f .  
L I T H O L O G Y  
I n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  
c o n s i s t s  o f  d e n s e ,  p o r p h y r i t i c ,  p a l a g o n i t i c  a n d  v e s i c u l a r  
b a s a l t  f l o w s  w i t h  t w o  i n t e r s t r a t i f i e d  p i l l o w  p a l a g o n i t e  b r e -
c c i a s .  T h e s e  f l o w s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  H a d d o c k  
( 1 9 6 7 ) .  T h e  l o w e r  2 6 5  m  o f  H a d d o c k ' s  r e f e r e n c e  s e c t i o n  c o n -
s i s t s  o f  m a s s i v e  a p h a n i t i c  b a s a l t  f l o w s  a n d  t w o  e x t e n s i v e  
p a l a g o n i t i c  b r e c c i a s  ( F i g .  8 ) .  
T h e  C a s t l e  R o c k  s e c t i o n  i s  
s i m i l a r ,  b u t  c o n t a i n s  f i v e  p o r p h y r i t i c  b a s a l t  f l o w s  a n d  s o m e  
c o a r s e r  g r a i n e d  f l o w s  n o t  d e s c r i b e d  b y  H a d d o c k .  
T h e  u p p e r  
1 1 6  m  o f  H a d d o c k ' s  s e c t i o n  c o n t a i n s  s c o r i a c i o u s  b a s a l t  f l o w s  
a n d  b a s a l t i c  b r e c c i a s ,  w h i l e  t h e  C a s t l e  R o c k  s e c t i o n  i s  c o m -
p o s e d  o f  d e n s e  a p h a n i t i c  f l o w s .  
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T h e  p i l l o w  p a l a g o n i t e  b r e c c i a s  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  s e c t i o n  a r e  c o m p o s e d  o f  f i n e - g r a i n e d  a n d  g l a s s y  
b a s a l t  f r a g m e n t s  w i t h  l e s s e r  a m o u n t s  o f  c r y s t a l l i n e  b a s a l t  
f r a g m e n t s .  
P a l a g o n i t i c  p i l l o w s  o f  n o n v e s i c u l a r  b a s a l t  a r e  
c o m m o n l y  r i m m e d  b y  b l a c k  g l a s s .  
T h e s e  p i l l o w s  r a n g e  i n  s i z e  
f r o m  0 . 1 5  t o  0 . 3  m  i n  t h i c k n e s s  a n d  f r o m  0 . 2  t o  3  m  i n  l e n g t h  
a n d  a r e  g e n e r a l l y  s u r r o u n d e d  b y  p a l a g o n i t i c  b r e c c i a .  Z e o l i t e  
m i n e r a l s ,  c a l c i t e  a n d  a m o r p h o u s  s i l i c a  a r e  p r e s e n t  a n d  w e l l -
d e v e l o p e d  f o r e s e t  b e d d i n g  i n d i c a t e  d e p o s i t i o n  f r o m  t h e  s o u t h -
e a s t .  
T h e  b r e c c i a s  o f  H a d d o c k ' s  s e c t i o n  a r e  s i m i l a r  a n d  
c a l c i t e  a n d  s t i l b i t e  f i l l i n g s  a n d  l i n i n g s  a r e  c o m m o n  i n  c a v i -
t i e s ,  b u t  n o  d e p o s i t i o n a l  s t r u c t u r e s  o r  p i l l o w s  w e r e  d e s c r i b e d .  
A l l  o f  t h e  f l o w s  o b s e r v e d  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a p p e a r  
i n  t h i s  s e c t i o n  t o  b e  b a s a l t s ,  a l t h o u g h  m o r e  d e t a i l e d  w o r k  m a y  
c o n c l u d e  t h a t  s o m e  a r e  b a s a l t i c  a n d e s i t e s .  
T h e s e  f l o w s  c a n  
b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  r e p r e s e n t a t i v e  g r o u p s  t o  a i d  i n  p e t r o -
g r a p h i c  d e s c r i p t i o n ;  n a m e l y ,  p o r p h y r i t i c  a n d  a p h a n i t i c .  T h e  
C a s t l e  R o c k  S e c t i o n  ( A p p .  A ,  S e c .  1 )  c o n s i s t s  o f  o v e r  2 5  i n -
d i v i d u a l  f l o w s  w i t h  p o r p h y r i t i c  f l o w s  c o m p r i s i n g  a b o u t  o n e  i n  
f i v e  ( F i g .  1 0 ) .  
M o s t  p o r p h y r i t i c  f l o w s  l i e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
b e l o w  x h e  u p p e r  p i l l o w  p a l a g o n i t e  b r e c c i a  ( U n i t  N o .  1 3 ) .  
T h e s e  a r e  g e n e r a l l y  h y p o c r y s t a l l i n e ,  a n d  c o m m o n l y  h a v e  a n  
i n t e r g r a n u l a r  g r o u n d m a s s .  
P h e n o c r y s t s  c o m m o n l y  c o m p o s e  2 0  
p e r c e n t  o f  t h e s e  r o c k s  w i t h  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e  b e i n g  
m o s t  c o m m o n .  P l a g i o c l a s e  l a t h s  m e a s u r e  u p  t o  1  c m  i n  l e n g t h ,  
c o m p r i s i n g  a b o u t  7 5  t o  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  p h e n o c r y s t s  w i t h  
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K e y  t o  b a s a l t i c  
l a v a  f l o w  s t r u c t u r e s  
v e s i c u l a r  z o n e  
c o l u m n a d e  
p a l a g o n i t e  b r e c c i a  
f o r e - s e t  b e d d i n g  
p i l l o w s  
K e y  t o  l i t h o l o g y  
[ X ] .  
c o v e r e d  i n t e r v a l  
m m  
'  
I  
p o r p h y r i t i c  b a s a l t  
i l l i l l 1  
a p h a n i t i c  b a s a l t  
m  
p a l a g o n i t e  b r e c c i a  
D e t a i l e d  l i t h o l o g i c  
d e s c r i p t i o n s  a p p e a r  i n  
S e c t i o n  1  o f  A p p e n d i x  A  .  
F i g u r e  1 0 .  M e a s u r e d  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  t h e  
" u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x " ,  a t  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  r i d g e  ( s e c s .  1 5  &  1 6 ,  T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ) .  
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o l i v i n e  a n d  p y r o x e n e  m a k i n g  u p  t h e  r e s t .  P l a g i o c l a s e  p h e n o -
c r y s t s  h a v e  g o o d  c r y s t a l  o u t l i n e s  b u t  a r e  b a d l y  c r a c k e d  a n d  
s h o w  s t r a i n e d  e x t i n c t i o n .  S i m i l a r l y ,  p y r o x e n e  c r y s t a l s  a r e  
c o m m o n l y  a l t e r e d  t o  a  f i b r o u s  m i n e r a l o i d  w i t h  s e c t o r  z o n i n g  
s u g g e s t i v e  o f  a u g i t e ,  a l t h o u g h  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  i n -
d e t e r m i n a b l e .  
Z e o l i t e ,  c a l c i t e ,  a n d  a m o r p h o u s  s i l i c a  a r e  
c o m m o n  i n  t h e s e  f l o w s .  P l a g i o c l a s e  i n  t h e  g r o u n d m a s s  w a s  
d e t e r m i n e d  t o  b e  a b o u t  A n
5 8
_
6 3  
a n d  c o m p o s e s  a b o u t  3 0  p e r c e n t  
o f  t h e  r o c k .  A  d a r k  g l a s s y  g r o u n d m a s s  m a k e s  u p  a b o u t  4 0  
p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  a n d  o v e r  5  p e r c e n t  m a y  b e  m a d e  u p  o f  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s  a n d  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  
F e r r o m a g n e s i a n  
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m i n e r a l s  s u c h  a s  m a g n e t i t e ,  o l i v i n e ,  a n d  p y r o x e n e  o c c u r  w i t h -
i n  t h e  a n g u l a r  i n t e r s t i c i e s  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  l a t h s  i n  t h e  
g r o u n d m a s s .  
M o d a l  c o m p o s i t i o n s  b y  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  1 ,  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n  w i t h i n  h i s  s e c t i o n ,  
a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  C a s t l e  R o c k  s e c t i o n  
F i g u r e  8 .  
i s  s h o w n  i n  
A p h a n i t i c  b a s a l t  f l o w s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  r o c k  t y p e  
f o u n d  w i t h i n  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x . "  
T h r e e  d e n s e  
b a s a l t  s a m p l e s  h a v e  a n  a v e r a g e  s i l i c a  c o n t e n t  o f  4 4 . 5 ( ± 2 )  
p e r c e n t  ( A p p .  B ,  T a b l e  2 ) .  M o s t  c o m m o n l y  t h e s e  a r e  h y p o c r y s -
t a l l i n e  a n d  a p h a n i t i c ,  h a v i n g  i n t e r g r a n u l a r  t o  i n t e r s e r t a l  
a n d  s o m e t i m e s  s u b o p h i t i c  t e x t u r e s  w i t h  s p a r s e  p h e n o c r y s t s .  
T h e s e  f l o w s  a r e  g e n e r a l l y  c o m p o s e d  o f  a b o u t  4 0  t o  5 0  p e r c e n t  
p l a g i o c l a s e ,  2 0  t o  3 5  p e r c e n t  a u g i t e ,  0  t o  5  p e r c e n t  o l i v i n e ,  
5  t o  1 0  p e r c e n t  o p a q u e  m i n e r a l s ,  w i t h  t h e  r e m a i n d e r  b e i n g  a  
f i n e  m a t r i x  o f  g l a s s ,  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  a n d  a l t e r a t i o n  
p r o d u c t s .  
TABLE I 
MODAL COMPOSITION OF BASALTS FROM THE "UNNAMED IGNEOUS COMPLEX" 
Specimen Plagioclase Subcalcic Olivine Opaque Glass 
number An Augite Minerals 
10 46
·
051-58 31. 4 Tr. 7.5 11. 0 
9 48
·
052-60 29.8 0.3 9.2 8.7 
8 46.154 29.l 1.0 8.3 9. 8 
7 48.7 22.7 55-59 
Tr. 4.1 10.9 
6 51.9 50-56 31. 3 
3.9 6.4 5.6 
5 48.455 32.5 0 7.7 3.2 
4 39.252 28.l 0 6.5 17.1 




157-58 22.9 0 3.3 9. 6 
1 50
·
653-59 32.8 1.0 5.6 5.6 
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A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
T h e  a g e  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  w a s  t e n t a t i v e -
l y  e s t a b l i s h e d  a s  n o  y o u n g e r  t h a n  L a t e  M i o c e n e  b y  K i t t l e m a n  
a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) ,  w h o  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  i n d i r e c t l y  o v e r -
l a i n  b y  s e d i m e n t s  c o n t a i n i n g  B a r s t o v i a n  m a m m a l i a n  f o s s i l s .  
T h e s e  B a r s t o v i a n  d e p o s i t s ,  t h e  B u t t e  C r e e k  V o l c a n i c  S a n d -
s t o n e ,  h a v e  b e e n  d a t e d  a t  1 5 . 1  m y  b y  p o t a s s i u m  a r g o n  a g e  
d e t e r m i n a t i o n  ( E v e r n d e n  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 4 ) .  
R e g i o n a l l y  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  i s  p o s s i b l y  
c o r r e l a t i v e  w i t h  t h e  S t e e n s  B a s a l t ,  S t e e n s  M o u n t a i n  V o l c a n i c  
S e r i e s ,  O w y h e e  B a s a l t  a n d  o t h e r  l a v a  c o m p l e x e s  s u c h  a s  t h o s e  
o f  w e s t e r n  I d a h o ,  n o r t h e r n  O r e g o n  a n d  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n .  
T h e s e  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  a~e t o  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t ,  
b u t  t h e i r  e x a c t  r e l a t i o n s h i p s  a r e  u n c e r t a i n .  I n  o n e  o f  t h e  
e a r l i e s t  o r g a n i z e d  i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  
" u n n a m e d  i g n e o u s  c o m -
p l e x "  w a s  i n c l u d e d  i n  a  s u p e r  u n i t  t e r m e d  t h e  " B a s e m e n t  C o m -
p l e x . "  
F l o w s  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a r e  t h o s e  
b e l o w  t h e  w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f  ( D i n n e r  C r e e k )  m a r k e r  b e d  o f  
t h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x . "  
S i m i l a r l y ,  f l o w s  o f  t h i s  c o m p l e x  
w e r e  i n c l u d e d  i n  
t h e  " S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s "  a s  m a p p e d  b y  
B r o w n  a n d  T h a y e r  ( 1 9 6 6 )  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  
I n  g e n e r a l ,  f l o w s  o f  t h e  c o m p l e x  d i p  t o w a r d s  t h e  n o r t h -
w e s t ,  c a u s i n g  o l d e r  f l o w s  t o  b e  e x p o s e d  f a r t h e r  t o  t h e  s o u t h -
e a s t .  
B e a u l i e u  ( 1 9 7 2 )  b e l i e v e s  t h a t  a b o u t  3 3 0  m  o f  i n t e r -
c a l a t e d  a u t o c l a s t i c  b r e c c i a s  a n d  d e n s e  a p h a n i t i c  b a s a l t s  
e x p o s e d  i n  t h e  C r o w l e y  a r e a  ( G r e e n e ,  1 9 6 2 )  r e p r e s e n t  t h e  
l o w e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n .  
3 0  
T h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i s  
p r o b a b l y  r e p r e s e n t e d  b y  2 0 0  m  o f  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t  
f l o w s  o v e r l a i n  b y  2 3 0  m  o f  p l a t y  a p h a n i t i c  a n d e s i t e  a n d  a n d e -
s i t i c  b a s a l t s  e x p o s e d  i n  t h e  M o n u m e n t  P e a k  a r e a  (Ha~ood, 1 9 6 3 ) .  
T h e  u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t e d  b y  
t h e  p o r p h y r i t i c  t o  a p h a n i t i c  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  e x p o s e d  i n  
t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  M a l h e u r  G o r g e  a r e a  a n d  t h e  C e n t r a l  
M o n u m e n t  P e a k  a r e a ,  c o m p r i s i n g  a  s e c t i o n  m o r e  t h a n  6 7 0  m  i n  
t h i c k n e s s .  
C o r r e l a t i o n  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  c o n -
t i n u o u s  s t r a t i g r a p h i c  m a r k e r s  w i t h i n  t h e  c o m p l e x  a r e  a b s e n t .  
H o w e v e r ,  t h e  p o r p h y r i t i c  f l o w s  a r e  m o r e  c o m m o n  i n  t h e  l o w e r  
p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  a n d  m a r k  a  g e n e r a l  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n .  
S i m i l a r  r o c k s ,  t h e  R i n g  B u t t e  a n d e s i t e ,  a s  d e s c r i b e d  b y  L o w r y  
( 1 9 6 8 )  n o r t h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  m a y  r e p r e s e n t  t h e  b a s e  
o f  t h e  s e c t i o n .  
D I N N E R  C R E E K  W E L D E D  A S H - F L O W  T U F F  
D E F I N I T I O N  
T h e  D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  ( T d c )  w a s  n a m e d  
b y  K i t t l e m a n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 ,  p .  1 8 )  f o r  e x p o s u r e s  o n  D i n n e r  
C r e e k ,  s o u t h w e s t  o f  J o n e s b o r o ,  a t  t h e  t y p e  l o c a l i t y  i n  t h e  
N W  1 / 4  S E  1 / 4  s e c .  3 0 ,  T .  2 1  S . ,  R .  3 9  E .  T h e  D i n n e r  C r e e k  
w a s  d e s c r i b e d  b y  D o l e  a n d  C o r c o r a n  ( 1 9 5 4 )  a n d  w a s  r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  w e l d e d  t u f f  m a r k e r  b e d  i n  t h e  M a l h e u r  G o r g e .  B o w e n  
( 1 9 5 6 )  a n d  G r a y  ( 1 9 5 6 )  d e s c r i b e d  t h i s  u n i t ,  r e f e r r i n g  t o  i t  
a s  t h e  w e l d e d  t u f f  m e m b e r  o f  t h e  O w y h e e  B a s a l t ,  b u t  i t  w a s  
n o t  m a p p e d  a s  a  s e p a r a t e  u n i t .  
T h i s  d e s i g n a t i o n  w a s  c h a n g e d  
t o  w e l d e d  t u f f  w i t h i n  t h e  " B a s e m e n t  C o m p l e x "  b y  B o w e n  a n d  
o t h e r s  ( 1 9 6 3 ) .  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  p r o v i d e s  t h e  m o s t  c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  u n i t ,  d e s c r i b i n g  t e x t u r a l ,  c h e m i c a l  a n d  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  i n t e r p r e t i n g  f l o w  d i r e c -
t i o n s  a n d  p o s s i b l e  s o u r c e  a r e a s .  L o w r y  ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  t h i s  
u n i t  a n d  a l s o  n a m e d  p o s s i b l e  s o u r c e  a r e a s ,  a l t h o u g h  h e  r e -
f e r r e d  t o  i t  a n d  l o c a l  r h y o l i t e  f l o w s  a s  D o o l e y  R h y o l i t e .  
D I S T R I B U T I O N  A N D  T H I C K N E S S  
T h e  D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  i s  f o u n d  i n  
s c a t t e r e d  e x p o s u r e s  t o t a l l i n g  a b o u t  8  k m 2  a n d  i s  a s  t h i c k  
a s  4 7 0  m  l o c a l l y .  T h e  4 7 0  m  s e c t i o n  a t  B l a c k  B u t t e  ( s e c .  2 4 ,  
T .  1 7  S . ,  R .  3 6  E . )  i s  p r o b a b l y  e x c e s s i v e  d u e  t o  i t s  p l u g -
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l i k e  n a t u r e .  
H o w e v e r ,  a  s e c t i o n  o f  a l m o s t  3 0 0  m  i s  e x p o s e d  
i n  J e r r y  C a n y o n  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  t h e s i s  a r e a .  
F r o m  
t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  t h e  t u f f  s h e e t  e x t e n d s  o v e r  6 5  k m  t o  
s o u t h e a s t ,  w h e r e  i t  t h i n s  t o  a b o u t  6  m  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  A n  
i s o p a c h  m a p  b y  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  s h o w s  t h i s  t u f f  t o  h a v e  a  t o t a l  
a r e a l  e x t e n t  o f  a t  l e a s t  2 , 5 6 0  k m 2  a n d  p o s s i b l y  a s  m u c h  a s  
5 , 0 0 0  k m
2
•  I f  t h e  t u f f  h a s  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  a w a y  f r o m  
i t s  s o u r c e  a r e a  i t s  v o l u m e  w o u l d  b e  a t  l e a s t  8 0  k m 3  a n d  
p o s s i b l y  a s  m u c h  a s  1 8 5  k m 3 .  T h e  b a s e ,  w h e r e  e x p o s e d ,  o v e r -
l i e s  l a v a  f l o w s  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  o r  a  l i g h t  
g r a y  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f  o f  a b o u t  2 0  m  i n  t h i c k n e s s .  T h e  
D i n n e r  C r e e k  T u f f  i s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  r o c k s  o f  t h e  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a n d  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t  o f  t h e  J u n t u r a  
F o r m a t i o n .  
G E N E R A L  L I T H O L O G Y  
T h e  D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  i s  a  p r o m i n e n t  
m a r k e r  b e d  a r o u n d  C a s t l e  R o c k  a n d  a d j a c e n t  a r e a s .  
I t  i s  a  
d e n s e l y  w e l d e d  s h e e t  e n c l o s e d  i n  a n  e n v e l o p e  o f  g l a s s y  a n d  
n o n - w e l d e d  m a t e r i a l .  
T h e  d e n s e s t  w e l d i n g  
t o o k  p l a c e  i n  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  f l o w  a n d  d e c r e a s e d  r e l a t i v e l y  u n i f o r m l y  
t o w a r d s  t h e  e d g e s  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  W i t h i n  a n d  n e a r  t h e  
v e n t s  t h e  a s h - f l o w  n a t u r e  o f  t h i s  f l o w  m i g h t  e s c a p e  t h e  m o s t  
m e t i c u l o u s  f i e l d  i n v e s t i g a t o r  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  
w e l d i n g ,  s u b s e q u e n t  a l t e r a t i o n  a n d  w e l l - d e v e l o p e d  l a m i n a r  
v i s c o u s  f l o w  s t r u c t u r e s .  
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A  f r e s h  h a n d  s p e c i m e n  a p p e a r s  d a r k  v i o l e t  o r  l a v e n d e r  
t o  d a r k  r e d d i s h - g r a y  a n d  w e a t h e r s  t o  a  d i s t i n c t i v e  p u r p l i s h -
r e d .  A w a y  f r o m  v e n t  a r e a s  t h e  r o c k  i s  f i n e r  g r a i n e d  a n d  h a s  
a  m o r e  r e d d i s h  a p p e a r a n c e .  
L e s s  w e l d e d  z o n e s  m a y  b e  l i g h t -
b r o w n ,  v e r y  l i g h t  p u r p l e  o r  e v e n  ~reenish a n d  w e a t h e r  t o  
s h a d e s  o f  r e d - b r o w n .  
F l o w  l a y e r i n g  i s  v e r y  p r o m i n e n t  o n  a  
s m a l l  s c a l e ,  l a y e r s  a r e  a b o u t  1  m m  a p a r t ,  a n d  i m p a r t  a  v e r y  
d i s t i n c t i v e  f r a c t u r e  c l e a v a g e  w h i c h  c a u s e s  h a n d  s p e c i m e n s  
t o  s p l i t  i n t o  p l a t e s  a b o u t  4  m m  i n  t h i c k n e s s .  T h e  r o c k  c o n -
s i s t s  o f  4  t o  5  p e r c e n t  p u m i c e  f r a g m e n t s ,  1  t o  4  p e r c e n t  
s a n i d i n e  a n d  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  a n d  u p  t o  5  p e r c e n t  x e n o l i -
t h i c  f r a g m e n t s  i n  a  m a t r i x  o f  p u r p l i s h - g r a y  g l a s s .  
Z O N A  T I  O N  
T h e  D i n n e r  C r e e k  t u f f  i s  d i v i s i b l e  i n t o  s e v e n  m a j o r  
z o n e s  o f  w e l d i n g  a n d  m a y  b e  c o m p o s e d  o f  t h r e e  c o o l i n g  u n i t s  
( F i g .  1 1 ) .  
T h e  b a s a l  a n d  u p p e r  c o o l i n g  u n i t s  a r e  c o m p o s e d  
o f  n o n - w e l d e d  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f ,  w h i l e  t h e  c e n t r a l  z o n e  i s  
d e n s e l y  w e l d e d  a n d  c o m p l e x l y  z o n e d .  
T h i s  c e n t r a l  c o o l i n g  
u n i t  i s  d i v i s i b l e  i n t o  s e v e n  v e r t i c a l  z o n e s  o f  w e l d i n g  a n d  
c a u s e s  t h e  t u f f  t o  h a v e  s e v e r a l  d i s t i n c t  o u t c r o p  p a t t e r n s  
( F i g .  1 1 ) .  W i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  t h e  e x a c t  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  t h e s e  z o n e s  i s  n o t  r e a d i l y  a p p a r e n t  b e c a u s e  
m o r e  t h a n  t w o  z o n e s  a r e  r a r e l y  e x p o s e d  t o g e t h e r .  
A t  C a s t l e  R o c k  t h e  b a s e  i s  a  v e r y  i r r e g u l a r  z o n e  o f  
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Figure 11. Lateral and vertical zonation within the Dinner Creek Welded Ash-Flow 
Tuff, a multiple flow compound cooling unit (after Haddock, 1967). 
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r e s e m b l i n g  o b s i d i a n  o r  p i t c h s t o n e  i n  p l a c e s .  
T h i s  g l a s s y  
c h i l l e d  z o n e  c h a n g e s  a b r u p t l y  u p w a r d  i n t o  d e n s e l y  w e l d e d  d a r k -
b r o w n  g l a s s y  t u f f  w h i c h  i n  t u r n  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  t h e  m o r e  
c h a r a c t e r i s t i c  g r a y i s h - r e d  t u f f .  
E l s e w h e r e ,  t h e  b a s e  i n c l u d e s  
a  n o n - w e l d e d  z o n e  o f  m e d i u m  t o  l i g h t - g r a y  p u m i c e - l a p i l l i - t u f f  
w h i c h  w a s  m a p p e d  i n d i v i d u a l l y  a s  a  s e p a r a t e  c o o l i n g  u n i t  a n d  
i s  o n l y  e x p o s e d  i n  t h e  m a p p e d  a r e a  s o u t h w e s t  o f  C a s t l e  R o c k  
( S e c .  2 0  &  2 1 ,  T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ) .  
T h e  b a s e  i n  m o r e  d i s t a l  
a r e a s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s  n o n - w e l d e d  a s h  w h i c h  g r a d e s  u p w a r d  
f r o m  l i g h t - g r a y  n o n - w e l d e d  t u f f  i n t o  d a r k - g r a y  t o  b l a c k  g l a s s  
w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f  5  t o  6 0  c m  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  C a v e r n o u s  
w e a t h e r i n g  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  
t h e  w e a t h e r i n g  o u t  o f  a  f i n e  n o n - w e l d e d  a s h .  
A b o v e  t h e  n o n - w e l d e d  a n d  g l a s s y  z o n e s  i s  a  d e n s e l y  w e l -
d e d  d e v i t r i f i e d  z o n e  r e s e m b l i n g  a  p u r p l e - t o - p i n k i s h  r e d  r h y o -
l i t e  f l o w  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  s a n i d i n e  a n d  s m a l l  x e n o l i t h s .  
T h i s  d e v i t r i f i e d  z o n e  c o n s i s t s  o f  3 0  p e r c e n t  o r  m o r e  v e s i c l e s ,  
o r  v a p o r  v u g s ,  w h i c h  m a y  b e  o v e r  6  c m  i n  d i a m e t e r ,  a v e r a g i n g  
a b o u t  2  c m  i n  d i a m e t e r .  T h e s e  v e s i c l e s  d e c r e a s e  i n  s i z e  a n d  
n u m b e r  u p w a r d  i n  t h e  s e c t i o n .  M u c h  l a r g e r  s t r u c t u r e s  s e v -
e r a l  m e t e r s  i n  d i a m e t e r  s h o w  i n t r i c a t e  w a l l  a n d  r o o f  s t r u c -
t u r e s  s u g g e s t i n g  a  p r i m a r y  o r i g i n ,  p e r h a p s  l a r g e  v a p o r  c a v i -
t i e s  o r  s p i r a c l e s .  S m a l l e r  v e s i c l e s  a r e  w h o l l y  o r  p a r t i a l l y  
f i l l e d  w i t h  w h i t e  o r  b r i g h t  b l u e  s e c o n d a r y  c h a l c e d o n y .  Z o n e s  
o f  l i t h o p h y s a e  a n d  s p h e r u l i t e s  a r e  c o m m o n  ( F i g .  1 1 ) .  
T h i s  
z o n e  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  a  z o n e  o f  c o l u m n a r  j o i n t i n g  w i t h  a  
0 . 5  m  j o i n t  s p a c i n g .  
C o l u m n a r  j o i n t i n g  i s  c o m m o n l y  o b s c u r e d  
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b y  a  w e l l - d e v e l o p e d  p l a t y  f r a c t u r e  a v e r a g i n g  2  t o  4  m m  i n  
t h i c k n e s s ,  o r i e n t e d  n o r m a l  
t o  t h e  c o l u m n a d e .  
T h e  c o l u m n a r  
z o n e  i n  t u r n  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  a  l i t h o p h y s a l  z o n e  w h e r e  
l i t h o p h y s a e  a r e  u n i f o r m  i n  s i z e  a n d  c o m p r i s e  u p  t o  5 0  p e r c e n t  
o f  t h e  r o c k .  
T h e  l i t h o p h y s a e  a r e  f i l l e d  w i t h  s e c o n d a r y  a m o r -
p h o u s  s i l i c a  b u t  i n  d i s t a l  r e g i o n s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  a s  
b e i n g  c o m p l e t e l y  o r  p a r t i a l l y  f i l l e d  w i t h  a  s p o n g y  c r y s t a l l i n e  
m a t e r i a l  o f  a n o r t h o c l a s e ,  t r i d y m i t e ,  a n d  c r y s t o b a l i t e  ( H a d d o c k ,  
1 9 6 7 ) .  
T h e  d e v i t r i f i e d  z o n e  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  a  b r o w n i s h  r e d  
g l a s s y  z o n e  o f  d e n s e l y  a n d  f i n a l l y  l i g h t l y  w e l d e d  t u f f .  A b o v e  
t h e  u p p e r  g l a s s y  z o n e s  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  d e s c r i b e s  t h e  r e m a i n s  
o f  a n  u p p e r  n o n - w e l d e d  z o n e  a s  a  s t r a t i f i e d  p u m i c e - l a p i l l i -
t u f f  a n d  p u m i c e o u s  s a n d s t o n e  r a n g i n g  f r o m  1 3  t o  3 7  m  i n  t h i c k -
n e s s .  W i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  s e v e r a l  u n i t s  f i t t i n g  t h i s  
d e s c r i p t i o n  a r e  f o u n d  a b o v e  t h e  D i n n e r  C r e e k  t u f f .  
S o m e  o f  
t h e s e  u n i t s  a r e  d e f i n i t e l y  m u c h  y o u n g e r  a n d  o t h e r s  h a v e  a  
s t i l l  u n c e r t a i n  r e l a t i o n s h i p .  
T h i s  u p p e r  n o n - w e l d e d  z o n e  
t h e r e f o r e  c o u l d  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  w i t h  t h e  p u m i c e o u s  u n i t s  
i n  t h e  L o s t  C r e e k  V o l c a n i c l a s t i c s  w h i c h  o v e r l i e  t h e  D i n n e r  
C r e e k  T u f f  l o c a l l y .  
P E T R O G R A P H Y  
A  v i t r o c l a s t i c  t e x t u r e  p r e d o m i n a t e s  t h r o u g h o u t  t h e  
w e l d e d  t u f f  i n  b o t h  g l a s s y  a n d  d e v i t r i f i e d  z o n e s .  A n  
a x i o l i t h i c  t e x t u r e  c o n s i s t i n g  o f  f i b r o u s  m i n e r a l s  w h i c h  h a v e  
g r o w n  e l o n g a t e d  a l o n g  s h a r d  b o u n d a r i e s ,  a n d  a  e u t a x i t i c  
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s t r u c t u r e  a r o u n d  r i m s  o f  l i t h o p h y s a e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  b y  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  ( B o w e n ,  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 3 ;  
a n d  H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  I n d i v i d u a l  r e d d i s h  c o l o r e d  g l a s s  s h a r d s  
c o m p o s e  a b o u t  9 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  i n  c o m p a c t  z o n e s  a n d  
s h o w  a  w i d e  d e g r e e  o f  f l a t t e n i n g  a n d  s t r e t c h i n g .  
F l a t t e n i n g  
t o o k  p l a c e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  r e s u l t i n g  
f r o m  p o s t - d e -
p o s i t i o n a l  s e t t l i n g  a n d  c o m p a c t i o n  o f  h o t  p a r t i c l e s  u n d e r  t h e  
w e i g h t  o f  o v e r l y i n g  a s h .  
S t r e t c h i n g  w a s  c a u s e d  d u r i n g  a c t u a l  
f l o w  a n d  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  a s h  s h e e t ,  a n d  i s  a  l i n e a r  f e a -
t u r e  o r i e n t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t .  
H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  
m e n t i o n s  t h a t  i n  a n d  n e a r  t h e  v e n t  a r e a  a t  C a s t l e  R o c k  g l a s s  
s h a r d s  a r e  e x t r e m e l y  s t r e t c h e d  a n d  b e c o m e  d e c r e a s i n g l y  
s t r e t c h e d  a w a y  f r o m  t h e  v e n t  a r e a .  
T h e  n u m e r o u s  e l o n g a t e d  
v e s i c l e s  a n d  s t r e t c h e d  g l a s s  s h a r d s  s u g g e s t  p o s t - d e p o s i t i o n a l  
m o v e m e n t  o f  t h e  a s h - f l o w  s h e e t  i n  m a n y  a r e a s .  
D e v i t r i f i c a -
t i o n  o f  t h i s  a s h  s h e e t  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  f l o w  a n d  i n  n e a r  v e n t  a r e a s .  
P h e n o c r y s t s  o f  a n o r t h o c l a s e ,  s a n i d i n e  a n d  o l i g o c l a s e  
a n d  q u a r t z  c o m p r i s e  u p  t o  4  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  ( B o w e n  a n d  
o t h e r s ,  1 9 6 3 ;  a n d  H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  
A n o r t h o c l a s e  a n d  s a n i d i n e  
a r e  b y  f a r  t h e  m o s t  a b u n d a n t ,  c o m p r i s i n g _ o v e r  8 0  p e r c e n t  o f  
t h e  p h e n o c r y s t s .  T h e  n u m b e r  o f  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  c r y s t a l s  
i n c r e a s e s  u p w a r d  i n  t h e  s e c t i o n  a n d  t h e i r  o n c e  e u h e d r a l  o u t -
l i n e s  a r e  e m b a y e d .  
A m o r p h o u s  s i l i c a  o f  v a r i o u s  c o l o r s  c o m -
m o n l y  f i l l s  f r a c t u r e s  a n d  g a s  c a v i t i e s  w i t h i n  t h e  r o c k .  
M a g n e t i t e  c o n s t i t u t e s  l e s s  t h a n  1  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ;  i t  
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o c c u r s  p r i m a r i l y  a s  d u s t y  a n h e d r a l  g r a i n s  
a n d  r a r e l y  a s  
e u h e d r a l  c r y s t a l s .  D u s t y  h e m a t i t e  m a y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  r e d d i s h  c o l o r  o f  t h e  g l a s s y  m a t r i x  ( G r a y ,  1 9 5 6 ) .  O t h e r  
m i n e r a l s  a r e  z i r c o n ,  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a  s m a l l  n u m b e r  o f  
q u a r t z  c r y s t a l s  h a v i n g  t h e  d i p y r a m i d a l  h a b i t  o f  b e t a  q u a r t z  
( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  
L i t h i c  f r a g m e n t s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1  m m  t o  6  c m  i n  d i a -
m e t e r  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  t u f f  s h e e t  
a n d  s e l d o m  c o m p r i s e  m o r e  t h a n  o n e  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  r o c k  
( F i g .  1 2 ) .  P u m i c e  a n d  w e l d e d  t u f f  f r a g m e n t s  a r e  m u c h  m o r e  
a b u n d a n t  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  s e c t i o n ,  w h i l e  x e n o l i t h i c  f o r -
e i g n  m a t e r i a l  i s  m o r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  t u f f  s h e e t .  
B a s a l t i c  x e n o l i t h s  a r e  b y  f a r  t h e  m o s t  c o m m o n .  X e n o l i t h s  
o f  f l o w - l a y e r e d  r h y o l i t e ,  s a n d s t o n e  a n d  p o s s i b l y  s o m e  a l t e r e d  
s h a l e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  X e n o l i t h s  s h o w  
a l m o s t  n o  r e a c t i o n  r i m s  a n d  m a y  b e  a c c e n t u a t e d  b y  c o a r s e r -
g r a i n e d ,  l i g h t e r - c o l o r e d  t u f f  s u r r o u n d i n g  t h e m .  T h e s e  x e n o -
l i t h s  a p p a r e n t l y  a c t e d  i n  p l a c e s  a s  n u c l e a t i o n  p o i n t s  f o r  
e a r l y  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  t u f f ,  b e i n g  m o s t  c o m m o n  i n  a n d  
n e a r  v e n t s .  
G l a s s  s h a r d s  a r e  c o m m o n l y  b e n t  a r o u n d  l i t h i c  
f r a g m e n t s  a n d  p h e n o c r y s t s .  
S O U R C E  A R E A S  
T h e  m o s t  c r i t i c a l  p r o b l e m  w i t h  e x t e n s i v e  a s h - f l o w  d e -
p o s i t s  i s  t h e  l o c a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e i r  s o u r c e  
a r e a s ,  w h i c h  a r e  u s u a l l y  h e a v i l y  b u r i e d  b y  t h e  s h e e t s  t h e y  
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D  D I R E C T I O N  
F i g u r e  1 2 .  B a s a l t i c  x e n o l i t h  a n d  s t e e p l y  i n c l i n e d  
f l o w - l a y e r i n g  i n  t h e  s o u t h w e s t  s i d e  o f  t h e  C a s t l e  
R o c k  d i k e  ( N E  1 / 4  S W  1 / 4  N W  1 / 4 ,  s e c .  9 ,  T .  1 8  S . ,  
R .  3 7  E . ) .  T h e  x e n o l i t h  i s  a b o u t  6  c m  i n  l e n g t h  
( p a p e r  c l i p  i n d i c a t e s  s c a l e ) .  N o t e  h o l l o w  a t  u p -
s t r e a m  s i d e  o f  x e n o l i t h  a n d  a r r o w  i n d i c a t i n g  f l o w  
d i r e c t i o n .  
4 0  
p r o d u c e .  
I n  f a c t ,  v e r y  f e w  i n t r u s i v e  a s h - f l o w  b o d i e s  h a v e  
b e e n  r e c o g n i z e d  a s  s o u r c e s  f o r  t u f f  s h e e t s .  
T h e  C a s t l e  R o c k  
a r e a  a n d  I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d r a n g l e  t o  t h e  n o r t h  a r e  u n i q u e  
i n  t h a t  d i k e s  a n d  c e n t r a l  v e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s o u t h e r n m o s t  
e x t e n s i o n  o f  a  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  d i k e  s y s t e m  a r e  e x p o s e d .  
I n t r u s i v e  D i n n e r  C r e e k  T u f f  b o d i e s  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  
a r e  r e p r e s e n t e d  b y  B l a c k  B u t t e ,  p o s s i b l y  a  c e n t r a l  v e n t  a n d  
C a s t l e  R o c k ,  a  2  k m - l o n g  d i k e .  
F e a t u r e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e  s u g -
g e s t i v e  o f  i t s  i n t r u s i v e  n a t u r e  a r e  i t s  g e o m e t r i c  o u t l i n e  a n d  
i s o l a t e d  e x p o s u r e  ( F i g .  1 3 ,  P l a t e  1 ) .  
F l o w  l a y e r i n g  i s  s t e e p -
l y  i n c l i n e d  i n  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e ,  b u t  
d i p s  a n  a v e r a g e  o f  3 7  d e g r e e s  t o  t h e  n o r t h w e s t  a t  t h e  n o r t h -
e r n  e n d .  F l o w  l a y e r i n g  a n d  a  r u d e  j o i n t  s e t  w i t h i n  t h e  d i k e  
a p p e a r  t o  f a n  o u t w a r d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  d i k e  ( F i g .  1 4 ) .  
J o i n t s  h a v e  a  2  m  s p a c i n g  a n d  s u r f a c e s  a r e  p o l i s h e d  s l i k e n -
s i d e d  f a c e s  o f  l i g h t  g r e e n  t o  d a r k  p u r p l e  c o l o r e d  g l a s s .  
Q u a r t z - f i l l e d  v e s i c l e s ,  h i g h l y  e l o n g a t e d ,  v i t r i c  n o d u l e s  a n d  
b a s a l t i c  x e n o l i t h s  a r e  c o m m o n  w i t h i n  t h e  d i k e .  
B r e c c i a t e d  
f l o w  r e m n a n t s  a n d  g l a s s y  t u f f  a r e  f o u n d  l o c a l l y  n e a r  t h e  b a s e  
o f  t h e  d i k e .  
T h e  l o w e r  s l o p e s  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  r i d g e  a r e  c o m p o s e d  
o f  a  t h i c k  s e q u e n c e  o f  b a s a l t  f l o w s  w h i c h  d i p  a b o u t  2 0  d e -
g r e e s  t o  t h e  n o r t h w e s t  ( F i g .  1 3 ,  P l a t e  1 ) .  
E r o s i o n a l  r e m -
n a n t s  o f  b r e c c i a t e d  f l o w  m a t e r i a l  o f  t h e  D i n n e r  C r e e k  T u f f  
a r e  c o m m o n  o n  t h e  b a s a l t i c  s l o p e s  b e l o w  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e .  
F i g u r e  1 3 .  V i e w  o f  t h e  2  k m  l o n g  C a s t l e  R o c k  d i k e  
l o o k i n g  s o u t h w e s t w a r d .  N o t e  t h e  i s o l a t e d  e x p o s u r e  
o n  t o p  o f  t h e  b a s a l t i c  r i d g e  ( t r e e s  a t  b a s e  o f  d i k e  
i n d i c a t e  s c a l e )  .  
Fi~ure 1 4 .  V i e w  o f  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  
d i  e .  T h i s  e x p o s u r e  i s  m o r e  t h a n  1 8 0  m  i n  h e i g h t  w i t h  
w i t h  a  2  m  j o i n t  s p a c i n g .  
4 1  
4 2  
T h e s e  r o c k s  m a y  r e p r e s e n t  a u t o b r e c c i a t e d  f l o w  m a t e r i a l  o r  
h o t  a v a l a n c h e  d e p o s i t s  d e f i c i e n t  i n  n o n w e l d e d  a s h  s i z e  m a -
t e r i a l .  T h i s  b r e c c i a  c o n s i s t s  o f  l a r g e  a n g u l a r  b l o c k s  r a n g -
i n g  i n  s i z e  f r o m  0 . 5  t o  o v e r  3  m  i n  d i a m e t e r ,  c h a o t i c a l l y  
w e l d e d  t o g e t h e r .  
T h i s  b r e c c i a t e d  D i n n e r  C r e e k  T u f f  i s  b e -
l i e v e d  c o n f i n e d  t o  n e a r - v e n t  a r e a s .  
N o w h e r e  e l s e  w e r e  t h e s e  
l a r g e  w e l d e d  b l o c k s  f o u n d  a n d  K i t t l e m a n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) ,  
H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  a n d  L o w r y  ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  n o n e  i n  m o r e  d i s -
t a l  p a r t s  o f  t h e  f l o w .  R a m p i n g  s t r u c t u r e s  c a u s e d  b y  v i s c o u s  
f l o w a g e  a r e  e x p o s e d  i n  a  c a n y o n  w a l l  ( S W  1 / 4  N E  1 / 4  S W  1 / 4  
o f  s e c .  6 ,  T .  1 8  s . ,  R .  3 7  E . )  w e s t  o f  C a s t l e  R o c k .  T h e s e  
r a m p i n g  s t r u c t u r e s  a p p e a r  a s  c o n c e n t r i c  j o i n t s  w i t h  t h e i r  
c o n v e x  s i d e s  f a c i n g  a w a y  f r o m  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e  ( F i g .  1 5 ) .  
R a m p i n g  s t r u c t u r e s  a r e  e x c e l l e n t  i n d i c a t o r s  o f  f l o w  d i r e c t i o n  
a n d  t w o  o r  m o r e  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e s  o f  a  v e n t  m a y  s e r v e  t o  
l o c a t e  i t .  
F l o w - l a y e r i n g  i n  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  
d i k e  d i p s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  B l a c k  B u t t e ,  s u g g e s t i n g  t h e  
t w o  m a y  b e  c o n n e c t e d  a t  a  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h  ( F i g .  1 6 ) .  
A t t i t u d e s  o n  f l o w - l a y e r i n g  a n d  t h e  r e l a t i v e  g e o g r a p h i c  
c l o s e n e s s  o f  t h e s e  t w o  i n t r u s i v e  f e a t u r e s  i n d i c a t e  t h e y  m a y  
b e  c o n n e c t e d  m o r e  s h a l l o w  t h a n  s u b c r u s t a l  l e v e l s ,  b u t  p r o -
b a b l y  n o  s h a l l o w e r  t h a n  3 0 0 0  t o  4 0 0 0  f e e t  ( 1 0 0  t o  1 3 3 0  m ) .  
A  c o n t a c t  a t  t h e  s o u t h  e n d  o f  C a s t l e  R o c k  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
d i k e  o c c u p i e d  a  t o p o g r a p h i c a l l y  h i g h  p o s i t i o n  a t  t h e  t i m e  o f  
e x t r u s i o n · a n d  f l o w s  t r a v e l e d  o v e r  b a s a l t s  o f  t h e  ' ' u n n a m e d  
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Figure 1 5. Ramping structures preserved within an erosional remnant of 
the Dinner Creek Tuff sheet (NE 1/4 SW 1/4 sec. 6, T. 18 S., R. 37 E.). 
These s t ructures are approximately 15 m tall. The direction of f lowage 
was from right to left, away from the Castle Rock dike. 
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D i a g r a m a t i c  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  t h e  C a s t l e  
R o c k  d i k e ,  i n d i c a t i n g  
r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  
n e a r  v e n t  s t r u c t u r e s .  
M a p  v i e w  o f  C a s t l e  
R o c k  a n d  B l a c k  B u t t e  
s c a l e  =  1 : 6 4 , 5 0 0  
A )  
- - . -
C r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  d i k e .  F l o w  l a y e r i n g  i s  i n c l i n e d  
4 0  d e g r e e s .  A - -
B )  
1 .  V e r t i c a l  f l o w  l a y e r i n g  
f a n n e d  o u t w a r d  a t  t o p .  
C a s t l e  
R o c k  
d i k e  
B  
2 .  G l a s s y  w e l d e d  t u f f  a n d  b r e c c i a  n e a r  c o n t a c t .  
3 .  R e m n a n t s  o f  a u t o b r e c c i a t e d  f l o w s  
4 .  N e a r  h o r i z o n t a l  f l o w  l a y e r i n g  a n d  r a m p i n g  ·  
s t r u c t u r e s  w i t h i n  t u f f  s h e e t .  
c '  
C r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e .  
4 4  
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B l a c k  B u t t e  
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C a s t l e  R o c k  D i k e  
I  
p r e - T e r t i a r y  
B E I N D  
C r o s s  s e c t i o n  b e t w e e n  B l a c k  B u t t e  a n d  C a s t l e  R o c k  
i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  a t  d e p t h .  
F i g u r e  1 6 .  C r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a n d  
B l a c k  B u t t e  i n t r u s i o n s ,  s h o w i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  
o f  f l o w a g e  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  D i n n e r  C r e e k  T u f f  
s h e e t .  
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i g n e o u s  c o m p l e x "  i n t o  v a l l e y s  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  r i d g e .  
T h e s e  v a l l e y s  a r e  t r a c e a b l e  b y  t h e  t h i c k  a c c u m u l a t i o n s  o f  
D i n n e r  C r e e k  T u f f  w h i c h  r o u g h l y  p a r a l l e l  t h e  p r e s e n t  v a l l e y s ,  
a n d  h a v e  b e e n  e r o d e d  o f f  o n  h i g h e r  s l o p e s ,  e x p o s i n g  t h e  p r e -
e r u p t i o n  p a l e o t o p o g r a p h y .  
A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
T h e  D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  h a s  b e e n  a s s i g n e d  
a n  a g e  o f  L a t e  M i o c e n e  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  s t r a t i g r a p h i c  
p o s i t i o n  a b o v e  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a n d  b e l o w  t h e  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a n d  J u n t u r a  F o r m a t i o n .  
R a d i o m e t r i c  a g e s  
o f  1 4 . 3  t o  1 4 . 9  m y  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h i s  u n i t  ( W a l k e r  
a n d  o t h e r s ,  1 9 7 4 ) .  
S T R A W B E R R Y  V O L C A N I C S  
D E F I N I T I O N  
T h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  c o m p r i s e  a  c o m p l e x  s e r i e s  o f  
s i l i c i c  t o  m a f i c  l a v a  f l o w s  m o r e  t h a n  2 , 7 0 0  m i n  t h i c k n e s s  
( T h a y e r  a n d  B r o w n ,  1 9 7 3 ) ,  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  T h a y e r  ( 1 9 5 7 )  
i n  t h e  a r e a  o f  S t r a w b e r r y  M o u n t a i n  5 5  k m  n o r t h w e s t  o f  C a s t l e  
R o c k .  
T h e  a c t u a l  u n i t  a s  o r i g i n a l l y  m a p p e d  i n c l u d e s  m a n y  
u n i t s  w h i c h  h a v e  s i n c e  r e c e i v e d  f o r m a l  n a m i n g ,  m a k i n g  t h e  
e x a c t  l i t h o l o g y  a n d  e x t e n t  q u i t e  v a g u e .  
B r o w n  a n d  T h a y e r  
( 1 9 6 6 )  i n c l u d e d  a l l  L a t e  M i o c e n e  v o l c a n i c  r o c k s  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  t h e  3 0  m i n .  I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d r a n -
g l e  t o  t h e  n o r t h  w i t h i n  t h i s  u n i t .  
T h a y e r  a n d  B r o w n  ( 1 9 7 3 ,  
p .  4 9 2 - 4 9 3 )  d e s c r i b e d  a  g e n e r a l i z e d  s e c t i o n  a t  I r o n s i d e  
M o u n t a i n ,  p a r t  o f  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  r e f e r e n c e  s e c t i o n  
o f  t h i s  r e p o r t  ( A p p .  A ,  S e c .  2 ) .  
T h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
a r e  a  s i g n i f i c a n t  r e g i o n a l  s t r a t i g r a p h i c  u n i t  a n d  w i l l  b e  
m o r e  p r e c i s e l y  d e s c r i b e d  a n d  r e d e f i n e d  i n  t h e  f u t u r e  w i t h  
a c c u m u l a t i o n  o f  m o r e  i n f o r m a t i o n .  
I n  t h e  m a p  a r e a ,  P l a t e  1 ,  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
c o n s i s t  o f  i n t e r s t r a t i f i e d  l a v a  f l o w s  a n d  v o l c a n i c l a s t i c s  
w h i c h  a r e  s u b d i v i d e d  i n t o  f o u r  m e m b e r s  o n  a  l i t h o l o g i c  b a s i s .  
T h e  b a s e  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  i s  d e f i n e d  l o c a l l y  a s  
a  s e r i e s  o f  r h y o l i t i c  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  ( T s v r ) ,  f o r m i n g  t h e  
l o w e r  m e m b e r .  T h i s  u n i t  i s  i n  p a r t  c o r r e l a t i v e  t o  t h e  
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L i t t l e f i e l d  R h y o l i t e  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  S t r a t i g r a p h i c a l l y  
a b o v e  t h e  r h y o l i t i c  l a v a  f l o w  a n d  b r e c c i a  m e m b e r  a r e  a  t h i c k  
s e q u e n c e  o f  p l a t y  b a s a l t i c  t o  d a c i t i c  l a v a  f l o w s  ( T s v ) ,  w h i c h  
c o m p r i s e  t h e  b u l k  o f  t h e  f o r m a t i o n .  
I n t e r b e d d e d  w i t h  t h e  
b a s a l t i c  t o  d a c i t i c  l a v a  f l o w  m e m b e r  i s  a  v o l c a n i c l a s t i c  
m e m b e r  ( T s v v )  c o m p o s e d  p r e d o m i n a n t l y  o f  p u m i c e - l a p i l l i - t u f f s  
a n d  m i n o r  s e d i m e n t a r y  s t r a t a .  I n c l u d e d  w i t h i n  t h i s  v o l c a n i -
e l a s t i c  m e m b e r  i s  a  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f  m a r k e r  b e d  ( T s v m ) .  
T h r e e  r e l a t i v e l y  t h i n  o p e n - t e x t u r e d  o l i v i n e  b a s a l t s  o r  b a -
s a l t i c  a n d e s i t e  f l o w s  ( T s v b ) ,  f o r m i n g  t h e  f o u r t h  m e m b e r ,  o v e r -
l i e  t h e  v o l c a n i c l a s t i c  m e m b e r  a n d  a r e  i n t e r b e d d e d  w i t h  t h e  
b a s a l t i c  t o  d a c i t i c  l a v a  f l o w  m e m b e r  h i g h  i n  t h e  s e c t i o n .  
A  r e f e r e n c e  s e c t i o n ,  i n c l u d i n g  s t r a t a  o f  a l l  b u t  t h e  b a s a l  
m e m b e r ,  a p p e a r s  i n  F i g u r e  1 7  a n d  a  d e t a i l e d  l i t h o l o g i c  d e s -
c r i p t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A ,  S e c t i o n  2 .  
R o c k s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  
s t r a t a  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  a n d  D i n n e r  C r e e k  A s h -
F l o w  T u f f  a n d  u n d e r l i e  s t r a t a  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  d i s -
c o n f o r m a b l y .  
D I S T R I B U T I O N  A N D  T H I C K N E S S  
T h e  r h y o l i t i c  l a v a  f l o w  a n d  b r e c c i a  m e m b e r  ( T s v r )  
c o v e r s  a n  a r e a  o f  l e s s  t h a n  0 . 5  k m 2  a n d  h a s  a  m a x i m u m  t h i c k -
n e s s  o f  8 0  m .  
T h i s  u n i t  i s  e x p o s e d  p r i m a r i l y  a l o n g  t h e  e a s t  
w a l l  o f  J e r r y  C a n y o n  a n d  2  k m  s o u t h e a s t  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  
R a n c h .  
T h e  b a s a l t i c  t o  d a c i t i c  l a v a  f l o w  m e m b e r  ( T s v )  c o v e r s  
a n  a r e a  e x c e e d i n g  1 5  k m 2  a n d  i s  m o r e  t h a n  1 5 0  m  t h i c k .  
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T h i s  
m e m b e r  i s  t h i c k e s t  i n  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  
a r e a .  
a r e a  
T h e  v o l c a n i c l a s t i c  m e m b e r  ( T s v v )  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  
o f  1 2  k m 2  a n d  p r o b a b l y  u n d e r l i e s  a n  a d d i t i o n a l  3 6  k m
2  
o f  t h e  t h e s i s  a r e a .  
T h e s e  s t r a t a  h a v e  a  t h i c k n e s s  e x c e e d -
i n g  2 0 0  m  b u t  t e n d  t o  t h i n  a w a y  f r o m  L o s t  C r e e k  
e a s t  o f  
B l a c k  B u t t e .  
T h e s e  b e d s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  3 0  k m  t o  t h e  
n o r t h  ( L o w r y ,  1 9 6 8 )  a n d  h a v e  a  m i n i m u m  r e g i o n a l  d i s t r i b u -
t i o n  o f  a b o u t  1 , 6 0 0  k m 2 .  
T h e  u p p e r  o p e n - t e x t u r e d  b a s a l t  m e m b e r  ( T s v b )  i s  e x -
p o s e d  i n  s c a t t e r e d  o u t c r o p s  t h r o u g h o u t  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  
t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  
n e s s  o f  5 5  m .  
T h e s e  l a v a  f l o w s  h a v e  a  m a x i m u m  t h i c k -
L I T H O L O G Y  
R h y o l i t i c  L a v a  F l o w  a n d  B r e c c i a  M e m b e r  
A  r h y o l i t i c  b r e c c i a ,  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  f o r m a t i o n ,  
e x p o s e d  i n  t h e  s o u t h e a s t  w a l l  o f  J e r r y  C a n y o n ,  w a s  m a p p e d  
a s  L i t t l e f i e l d  R h y o l i t e  b y  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) ,  i n d i c a t i n g  t h e  
t w o  a r e  c o r r e l a t i v e .  
T h i s  b r e c c i a  i s  o v e r  3 0  m  t h i c k  a n d  
i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d e n s e  d a r k - g r a y  t o  b l a c k ,  f i n e -
g r a i n e d ,  s i l i c i c  l a v a  f l o w  a b o u t  2 2  m  t h i c k ,  w h i c h  a p p a r e n t -
l y  g r a d e s  i n t o  t h e  b r e c c i a .  T h e  b r e c c i a  c o n s i s t s  o f  l a r g e  
l a v a  b l o c k s  o v e r  2  m  s q u a r e  t o  s m a l l  a n g u l a r  f r a g m e n t s  c h a o -
t i c a l l y  e m b e d d e d  i n  a  f i n e ,  d a r k - b r o w n  t o  l i g h t - r e d  s a n d y  
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m a t r i x  a n d  c o m m o n l y  w e a t h e r s  i n t o  h o o d o o s  o r  s p i r e s .  T h e  
e x a c t  o r i g i n  o f  t h e  b r e c c i a  i s  u n c e r t a i n ,  b u t  i t s  a s s o c i a t i o n  
w i t h  a  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  l a v a  f l o w  s u g g e s t s  s u b a q u e o u s  
b r e c c i a t i o n .  
R a m p i n g  s t r u c t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f l o w  
c a m e  f r o m  t h e  n o r t h  a n d  e n t e r e d  a  s m a l l  l a k e .  
T h e  f l o w  m a y  
h a v e  h a d  a  s u b l a c u s t r i n e  o r i g i n ,  b u t  l a c k  o f  s e d i m e n t a r y  
m a t e r i a l  a n d  a b u n d a n t  c o a r s e  a n g u l a r  f r a g m e n t s  s u g g e s t s  a  
n e a r  v e n t  s o u r c e .  
A  t e r r e s t r i a l  r h y o l i t e  b r e c c i a  a b o u t  1 0  m  t h i c k  i s  
e x p o s e d  s o u t h w e s t  o f  H o r s e  F l a t  ( P l a t e  1 ) .  T h i s  b r e c c i a  i s  
l i g h t - r e d  t o  p a l e  o r a n g e  i n  c o l o r  w i t h  a u t o b r e c c i a t e d  f r a g -
m e n t s  e m b e d d e d  i n  a  f i n e ,  w e l d e d  v i t r i c  m a t r i x .  
T h e  b r e c c i a  
i s  g e n e r a l l y  l i g h t  i n  c o l o r  a n d  s h o w s  d i s t i n c t i v e  r e d ,  g r a y ,  
a n d  y e l l o w  c r e n u l a t e d  f l o w  l a y e r i n g .  T h e  r o c k  i s  c o m p o s e d  
o f  a b o u t  9 5  p e r c e n t  g l a s s  w i t h  3  p e r c e n t  a n h e d r a l  m a g n e t i t e ,  
m i n o r  p y r o x e n e  a n d  f e l d s p a r  c r y s t a l  f r a g m e n t s ,  a n d  h a s  a  
s i l i c a  c o n t e n t  o f  7 3  p e r c e n t  ( A p p .  B ) .  
B a s a l t i c  t o  D a c i t i c  L a v a  F l o w  M e m b e r  
T h e  l a v a  f l o w s  o f  t h i s  m e m b e r  h a v e  s u c h  a  s i m i l a r  o u t -
c r o p  a p p e a r a n c e  a n d  a r e  s o  i n t i m a t e l y  i n t e r s t r a t i f i e d  t h a t  
f u r t h e r  s u b d i v i s i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  ~omposition w a s  n o t  J u s -
t i f i e d .  I n  g e n e r a l ,  t h e  o l d e r  f l o w s  a r e  s i l i c i c  a n d  y o u n g e r  
f l o w s  a r e  b a s a l t i c .  M a n y  o f  t h e  s i l i c i c  f l o w s  a r e  o l d e r  t h a n  
r o c k s  o f  t h e  r e f e r e n c e  s e c t i o n  a n d  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
t h e  r h y o l i t i c  b r e c c i a s .  
S i l i c i c  f l o w s  a r e  v e r y  f i n e - g r a i n e d ,  m e d i u m  t o  d a r k -
g r a y  i n  c o l o r ,  a l t h o u g h  s o m e  a r e  s h a d e s  o f  l i g h t - b r o w n .  
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D a r k  f l o w s  c o m m o n l y  h a v e  a  g r e e n  m i n e r a l  b a n d i n g  a n d  a  f i n e  
p l a t y  j o i n t i n g .  
T h i s  j o i n t i n g  i s  c o m m o n l y  u n d u l a t i n g  i n  o u t -
c r o p  a n d  d e v e l o p s  a l o n g  i n c i p i e n t  f l o w  l a y e r i n g .  I n  h a n d  
s p e c i m e n  t h e s e  r o c k s  w e a t h e r  l i g h t - b r o w n  i n  c o l o r  a n d  f e l d -
s p a r  a n d  p y r o x e n e  c r y s t a l s  a r e  v i s i b l e  o n  a  f r e s h  s u r f a c e .  
O t h e r  f l o w s  a r e  h i g h l y  s c o r i a c e o u s  w i t h  a  c o a t i n g  o f  g r e e n  
a l t e r a t i o n  m i n e r a l s .  O n e  f l o w  w i t h  a  3  m  t h i c k  a u t o b r e c c i a -
t e d  z o n e  a t  t h e  t o p ,  p i n k  g l a s s y  s t r e a k s ,  g r e e n  m i n e r a l  b a n d -
i n g ,  a  v e r y  g l a s s y  g r o u n d m a s s  a n d  n u m e r o u s  f l o w  s t r u c t u r e s  
c o m m o n  t o  r h y o l i t e s ,  h a s  a  s i l i c a  c o n t e n t  o f  l e s s  t h a n  5 3 ( ± 2 )  
p e r c e n t .  
A  m u c h  c o a r s e r  g r a i n e d ,  l e s s  s i l i c i c  l o o k i n g  l a v a  
f l o w  a t  t h e  n o r t h w e s t  e n d  o f  B e u l a h  R e s e r v o i r  h a s  a  s i l i c a  
c o n t e n t  o f  6 4 ( ± 2 )  p e r c e n t  ( A p p .  B ,  T a b l e  2 ) .  
B a s a l t i c  l a v a  f l o w s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  d a r k - g r a y  
t o  b l a c k ,  v e r y  f i n e - g r a i n e d  w i t h  p l a t y  j o i n t i n g  a n d  g r e e n i s h  
s t r e a k s  o f  a l t e r a t i o n  m i n e r a l s  b e t w e e n  f l o w  l a m i n a t i o n s .  
T h e s e  f l o w s  a r e  h y p o c r y s t a l l i n e  a n d  m i c r o p o r p h y r i t i c ,  w i t h  
i n t e n s e l y  a l t e r e d  p l a g i o c l a s e  a n d  p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a b o u t  
1  m m  i n  l e n g t h .  F i n e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s ,  c r y s t a l l i t e s  a n d  
m i c r o l i t e s  c o m p o s e  a b o u t  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  a n d  a r e  s o  
w e l l  a l i g n e d  a n d  c u r v e d  a r o u n d  l a r g e r  c r y s t a l s  a s  t o  r e s e m b l e  
g l a s s  s h a r d s  i n  a n  a s h - f l o w .  
A b o u t  2  p e r c e n t  o f  t h i s  r o c k  i s  
c o m p o s e d  o f  p h e n o c r y s t s  a t  a  r a t i o  o f  a b o u t  4  p l a g i o c l a s e  t o  
o n e  p y r o x e n e .  A  v e r y  d a r k  g l a s s  m a t r i x  f o r m s  2 0  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k  a n d  d u s t y  m a g n e t i t e  m a k e s  u p  a l m o s t  5  p e r c e n t .  
S i l i -
c a  c o n t e n t s  o n  t h e s e  b a s a l t i c  r o c k s  r a n g e  f r o m  4 1 . 0  t o  
5 2 . 5 ( ± 2 )  p e r c e n t .  T h e s e  f l o w s  a v e r a g e  a b o u t  1 5  m  i n  t h i c k -
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n e s s ,  h a v e  v e r y  p l a t y  j o i n t i n g  b u t  l a c k  t h e  v i s c o u s  f l o w  
s t r u c t u r e s  c o m m o n  t o  t h e  o l d e r  r h y o l i t i c  a n d  d a c i t i c  f l o w s .  
P l a t y  j o i n t i n g  i n  y o u n g e r  f l o w s  i s  d e v e l o p e d  a l o n g  f l o w  l a y -
e r s  w h i c h  m o s t  c o m m o n l y  p a r a l l e l  t h e  b a s a l  c o n t a c t  o f  t h e  
f l o w .  
S e v e r a l  f l o w s ,  h o w e v e r ,  h a v e  h i g h l y  u n d u l a t i n g  w a v e -
l i k e  v i s c o u s  f l o w  s t r u c t u r e s  ( F i g .  1 8 ,  P l a t e s  A  a n d  B ) .  T h e  
e x t r e m e l y  t i g h t  f o l d s  d e v e l o p e d  i n  s o m e  p l a t y  l a v a s  m a y  h a v e  
r e s u l t e d  f r o m  l a v a  b e i n g  e x t r u d e d  a t  a  s l o w  r a t e  a n d  f l o w e d  
a c r o s s  a  b r o a d ,  r e l a t i v e l y  f l a t ,  g e n t l y  s l o p i n g  p l a i n .  
A n o -
t h e r  c o m m o n  s t r u c t u r e  i s  c o n c e n t r i c  j o i n t i n g  e n c l o s e d  w i t h i n  
a  p o o r l y  d e v e l o p e d  v e r t i c a l  j o i n t  s e t  ( F i g .  1 8 ,  P l a t e  C ) .  
T h e s e  s t r u c t u r e s  m a y  h a v e  f o r m e d  w i t h i n  a  c y l i n d e r  o f  l a v a  
w i t h i n  t h e  f l o w .  
V o l c a n i c l a s t i c  M e m b e r  
T h e  v o l c a n i c l a s t i c  m e m b e r  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
c o n s i s t s  o f  m o r e  t h a n  2 0  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  p u m i c e  l a p i -
l l i  t u f f  b e d s ,  o n e  y e l l o w i s h - b r o w n  v o l c a n i c  c o n g l o m e r a t e  a n d  
t w o  l i g h t - g r a y  t o  b r o w n  a s h  b e d s  ( F i g .  1 7 ) .  T h e  p u m i c e o u s  
t u f f s  a r e  g e n e r a l l y  d u l l  c o l o r e d  i n  s h a d e s  o f  l i g h t - g r a y  
a n d  b r o w n  a n d  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  l e s s  t h a n  2  m  t o  m o r e  
t h a n  5 0  m .  
F r a g m e n t s  c o n s i s t  l a r g e l y  o f  f l a t t e n e d  p u m i c e  
l a p i l l i  a n d  l e s s e r  a m o u n t s  o f  l i t h i c  f r a g m e n t s  a s  m u c h  a s  
1 5  c m  l o n g .  L i t h i c  f r a g m e n t s  c o m p o s e  5  t o  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k ,  a n  a s h  m a t r i x  3 0  t o  7 0  p e r c e n t ,  a n d  p u m i c e  l a p i l l i  m a k e  
u p  t h e  r e s t .  O t h e r  c o n s t i t u e n t s  i n c l u d e  m i n o r  a m o u n t s  o f  
p l a g i o c l a s e ,  a u g i t e  a n d  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  ( L o w r y ,  1 9 6 8 ) .  
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L o w r y  ( 1 9 6 8 )  m e a s u r e d  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c i e s  o f  g l a s s  f r a g -
m e n t s  o f  t h r e e  t u f f s  a s  r a n g i n g  f r o m  1 . 4 8 2  t o  1 . 5 0 6  ( S i 0 2 =  7 2  
t o  6 8  p e r c e n t ;  A p p .  B ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e s e  r o c k s  a r e  r h y o -
l i t i c  t o  d a c i t i c  i n  c o m p o s i t i o n .  A  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f  m a r -
k e r  b e d  ( T s v m )  ( U n i t  9 ,  A p p .  A ,  S e c .  2 )  w a s  m a p p e d  s e p a r a t e l y  
t o  a i d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  o t h e r  t u f f s  
w i t h i n  t h e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n .  
D e p o s i t s  o f  t h i s  u n i t  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c a l l y  l e n s e - s h a p e d  w h e r e  t h e y  h a v e  f i l l e d  s h a l l o w  
b a s  i n s .  
L a v a  f l o w s  o c c u r  b o t h  a b o v e  a n d  b e l o w  a s  w e l l  a s  
i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  t h i s  u n i t .  
T h e  t u f f s  r a n g e  f r o m  n o n w e l d e d  t o  p a r t i a l l y  w e l d e d .  
A n g u l a r  f r a g m e n t s  a n d  a  l a c k  o f  b e d d i n g  r u l e  o u t  a p p r e c i a b l e  
r e w o r k i n g  b y  s e d i m e n t a r y  p r o c e s s e s .  T h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  
t h i c k n e s s  o f  s o m e  u n i t s  s u g g e s t  p o s s i b l e  s o u r c e  a r e a s  n e a r  
G o o d w i n ' s  T o m b .  
T h e  m a r k e r  b e d  m a y  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  
t h e  a r e a  n e a r  t h e  r o a d  i n t e r s e c t i o n  1  k m  s o u t h  o f  t h e  C a s t l e  
R o c k  F i r e  G u a r d  S t a t i o n  ( W  1 / 4  s e c .  3 3  T .  1 7  S .  R .  3 7  E . ) .  
I n  t h i s  a r e a  t h e  m a r k e r  b e d  c o n t a i n s  d e n s e  f r a g m e n t s  o f  
D i n n e r  C r e e k  A s h - F l o w  T u f f ,  m o r e  t h a n  8  c m  l o n g ,  w h i c h  a r e  
n o t  f o u n d  e l s e w h e r e  w i t h i n  t h e  t u f f  s h e e t  a n d  p r o b a b l y  c o u l d  
n o t  h a v e  t r a v e l e d  f a r  f r o m  t h e  s o u r c e  a r e a .  
L o w r y  ( 1 9 6 8 .  
p .  4 2 )  d e s c r i b e s  t h e  r e m n a n t  o f  a  c e n t r a l  v o l c a n o  o r  v e n t  
r e l a t e d  t o  t h e s e  t u f f s  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  R a i l  C r e e k  ( N W  
1 / 4  S W  1 / 4  s e c .  1 4 ,  T .  1 6  s . ,  R .  3 8  E . )  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  
1 , 7 5 0  m  ( 5 2 0 0  f e e t ) ,  n o r t h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  
O l i v i n e  B a s a l t  M e m b e r  
T h r e e  o f  t h e  y o u n g e s t  f l o w s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
5 5  
a r e  m e d i u m - g r a y ,  m e d i u m  t o  f i n e - g r a i n e d ,  d i k t y t a x i t i c ,  p o r -
p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t  f l o w s  a v e r a g i n g  8  m  i n  t h i c k n e s s  
( A p p .  A ,  S e c .  2 ) .  
P l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e  a r e  c l e a r l y  v i s i -
b l e  i n  h a n d  s p e c i m e n .  T h e s e  r o c k s  h a v e  d o m i n a n t  i n t e r g r a -
n u l a r  a n d  s u b o p h i t i c  t e x t u r e s ,  a l t h o u g h  a n  o p h i t i c  t e x t u r e  
i s  f o u n d  s p o r a d i c a l l y ,  a n d  c o n t a i n  a b o u t  5 0  p e r c e n t  p l a g i o -
c l a s e  ( A n
5 8
) ,  1 0  p e r c e n t  o l i v i n e ,  1 8  p e r c e n t  a u g i t e ,  2  p e r -
c e n t  o p a q u e  m i n e r a l s  a n d  a b o u t  2 0  p e r c e n t  v e s i c l e s .  
A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
N o  v e r t e b r a t e  f o s s i l s  h a v e  b e e n  f o u n d  w i t h i n  s t r a t a  
a s s i g n e d  t o  t h e  $ t r a w b e r r y  V o l c a n i c s .  
L o w r y  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  
f o s s i l  l e a v e s  a n d  f r o n d s  b u t  t h e y  w e r e  o f  a n  u n i d e n t i f i a b l e  
a g e .  T h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a r e  a s s i g n e d  h e r e i n ,  a n  a g e  
o f  v e r y  L a t e  M i o c e n e  o n  t h e  b a s i s  o f  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  
a b o v e  t h e  L a t e  M i o c e n e  D i n n e r  C r e e k  A s h - F l o w  T u f f  ( 1 4 . 3  m y ;  
W a l k e r  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 4 )  a n d  b e l o w  t h e  L a t e  M i o c e n e  t o  E a r l y  
P l i o c e n e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  ( 1 2 . 1  m  y ;  E v e r n d e n  a n d  J a m e s ,  
1 9 6 4 ) .  
T h e  o l d e r  r h y o l i t i c  f l o w s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  S t r a w -
b e r r y  V o l c a n i c s  a r e  c o n s i d e r e d  e q u i v a l e n t  t o  t h e  L i t t l e f i e l d  
R h y o l i t e  o f  K i t t l e m a n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 )  a n d  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) .  
J U N T U R A  F O R M A T I O N  
D E F I N I T I O N  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  w a s  n a m e d  b y  S h o t w e l l  ( G r a y ,  
1 9 5 6 )  a n d  w a s  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  B o w e n  ( 1 9 5 6 )  a n d  G r a y  
( 1 9 5 6 ) .  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  w a s  f o r m a l l y  n a m e d  b y  B o w e n ,  
G r a y  a n d  G r e g o r y  ( 1 9 6 3 )  i n  t h e  r e g i o n  s o u t h  a n d  s o u t h w e s t  
o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  T h e  t y p e  s e c t i o n  h a s  t h r e e  p a r t s :  
a n  u p p e r  m e m b e r  a t  a  q u a r r y  5  k m  s o u t h  o f  P e t e ' s  M o u n t a i n ,  
t h e  m i d d l e  m e m b e r  a t  J u n i p e r  H i l l ,  a n d  t h e  l o w e r  m e m b e r  n o r t h  
o f  S c a b  M o u n t a i n  ( M c C l e l l a n  M o u n t a i n ) .  S t r a t a  o f  t h e  J u n t u r a  
F o r m a t i o n  d i s c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  r o c k s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l -
c a n i c s  a n d  a r e  o v e r l a i n  b y  t h e  b a s a l  c r y s t a l  r i c h  t u f f  o f  t h e  
D r e w s e y  F o r m a t i o n  w i t h  m i n o r  d i s c o n f o r m i t y .  
D I S T R I B U T I O N  A N D  T H I C K N E S S  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  c o v e r s  a p p r o x i m a t e l y  1 6  k m
2  
i n  
t h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  t h e s i s  a r e a ,  h a s  a  m i n i m a l  s t r a t i -
g r a p h i c  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  1 5 0  m  a n d  m a y  b e  o v e r  3 0 0  m  t h i c k  
i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  m a p p e d  a r e a .  R e g i o n a l l y  
t h i s  f o r m a t i o n  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  a r e a  o f  a t  l e a s t  3 0 0  k m 2  
a n d  h a s  a  c o m b i n e d  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  4 2 0  m  ( B o w e n  a n d  o t h e r s ,  
1 9 6 3 ) .  
L I T H O L O G Y  
T h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n ,  i n  t h e  s o u t h  a n d  s o u t h w e s t  p a r t s  
5 7  
o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a ,  c o n s i s t s  o f  w e l l - b e d d e d  l a c u s t r i n e  
s e d i m e n t s .  T h e s e  s t r a t a  i n c l u d e  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s ,  t u f f a -
c e o u s  c l a y e y  b e d s ,  w a t e r - l a i d  t u f f s ,  
m i n o r  d i a t o m i t e  a n d  
i n t e r b e d d e d  a s h .  
T h i n  p a l a g o n i t i c  b a s a l t  f l o w s ,  a t  l e a s t  
t w o  a n d  a s  m a n y  a s  f i v e ,  a r e  i n t e r b e d d e d  i n  t h e  s e d i m e n t s  
t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .  
S t r a t a  a r e  g e n e r a l l y  l i g h t  i n  c o l o r ,  
p o o r l y  c o n s o l i d a t e d ,  b u t  w e l l  s t r a t i f i e d ,  s h o w i n g  m a n y  s e d i -
m e n t a r y  s t r u c t u r e s .  
S e d i m e n t a r y  S t r a t a  
T h e  o l d e s t  s t r a t a  i n  t h i s  a r e a  a r e  l i g h t - b r o w n  t o  y e l -
l o w  c l a y - s t o n e s .  M a n g a n e s e  d i o x i d e  s t a i n i n g  a l o n g  b e d d i n g  
p l a n e s  g i v e s  t h i s  r o c k  a  d e c e p t i v e  d a r k - b r o w n  t o  b l a c k  
a p p e a r a n c e .  
T h e s e  b e d s  m a y  b e  o v e r  1 0 0  m  i n  t h i c k n e s s  a n d ,  
w h e r e  n o t  c a p p e d  b y  m o r e  r e s i s t a n t  s t r a t a ,  w e a t h e r  i n t o  l a r g e ,  
r o u n d  h i l l s  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  c o v e r i n g  o f  l o o s e ,  c l a y e y  
" p o p c o r n "  s o i l  ( F i g .  1 9 ) .  
A b o v e  t h e s e  l a c u s t r i n e  s t r a t a  i s  a  r e l a t i v e l y  t h i n  b u t  
w i d e l y  d i s t r i b u t e d  v o l c a n i c  s a n d s t o n e  b e d .  T h i s  s a n d s t o n e  
u n i t  i s  a b o u t  5  m  i n  t h i c k n e s s  a n d  i s  g e n e r a l l y  f i n e - g r a i n e d ,  
l i g h t - g r e e n i s h  g r a y  i n  c o l o r ,  w e l l  s o r t e d  w i t h  w e l l - d e v e l o p e d  
c r o s s - b e d d i n g .  J o i n t s  p a r a l l e l  b e d d i n g  p l a n e s  l o c a l l y  a n d  
s o l u t i o n  o f  s o m e  p a r t s  h a s  f o r m e d  c a v i t i e s  w i t h i n  t h e  r o c k .  
S t r a t i g r a p h i c a l l y  a b o v e  t h e  s a n d s t o n e  b e d  i s  a b o u t  2 0  m  o f  
m o r e  i n d u r a t e d  o r  w e l l - c o m p a c t e d ,  l i g h t - b r o w n  t o  g r e e n i s h ,  
t u f f a c e o u s ,  c l a y e y  l a c u s t r i n e  s e d i m e n t s  w h i c h  h a v e  a  w e l l -
d e v e l o p e d  t h i n  b e d d i n g .  
. .  
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o l i v i n e  b a s a l t  
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v o k a n i c  s a n d s t o n e  
•  
t u f f a c e o u s  c l a y s f o n e  
D e t a i l e d  l i t h o l o g i c  
d e s c r i p t i o n s  a p p e a r  
i n  t e x t .  
5 8  
F i g u r e  1 9 .  C o m p o s i t e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  
s t r a t a  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  ( m e a s u r e d  i n  t h e  S W  1 / 4  s e c .  
2 8 ,  T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ) .  
5 9  
V o l c a n i c  S t r a t a  
F r o m  t w o  t o  f i v e  o l i v i n e  b a s a l t  f l o w s ,  
t o t a l i n g  o v e r  
4 0  m  i n  t h i c k n e s s  w h e r e  a l l  a r e  p r e s e n t ,  a r e  e x p o s e d  a b o v e  
t h e  l a c u s t r i n e  s t r a t a .  
A  l i g h t - c o l o r e d  c l a y s t o n e  i n t e r b e d  
s e p a r a t e s  t h e  l o w e r  t w o  f l o w s  f r o m  t h e  o t h e r s .  
T h i s  i n t e r -
b e d  i n c r e a s e s  i n  t h i c k n e s s  t o w a r d s  t h e  s o u t h ,  p r o b a b l y  a w a y  
f r o m  t h e  m a r g i n  o f  t h e  d e p o s i t i o n a l  b a s i n .  
N e a r  H o r s e  F l a t  
t h e s e  b a s a l t s  h a v e  a  f l o w - o n - f l o w  r e l a t i o n s h i p .  
T h e  b a s a l t s  
a r e  f i n e  t o  m e d i u m - g r a i n e d ,  
d a r k - g r a y  t o  b l a c k  w i t h  o l i v i n e  
p h e n o c r y s t s .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  b a s a l t  i s  h y p o c r y s t a l l i n e  
w i t h  i n t e r g r a n u l a r  t e x t u r e s .  
T h e  r o c k  c o n s i s t s  o f  a b o u t  
6 0  p e r c e n t  p l a g i o c l a s e ,  1 0  p e r c e n t  o l i v i n e ,  5  p e r c e n t  m a g n a -
t i t e ,  m i n o r  a m o u n t s  o f  a l t e r e d  a u g i t e  a n d  1 5  p e r c e n t  b r o w n -
i s h  o p a q u e  m i n e r a l o i d  a l t e r a t i o n s  p r o d u c t s .  
I n  t h e  n o r t h  a n d  n o r t h e a s t e r n  p a r t s  o f  t h e  a r e a  t h e  
f o r m a t i o n  i s  m o r e  v o l c a n i c  t h a n  s e d i m e n t a r y  i n  n a t u r e .  I n  
J e r r y  C a n y o n  l i g h t  c o l o r e d  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f s  a n d  r e l a t e d  
f l u v i a t i l e  s e d i m e n t a r y  l e n s e s  a r e  t h e  d o m i n a n t  l i t h o l o g i c  
t y p e s  ( F i g s .  2 0  a n d  2 1 ) .  T h e s e  s t r a t a  a r e  c o m m o n l y  l i g h t  
s h a d e s  o f  g r e e n ,  b r o w n ,  g r a y  o r  w h i t e  a n d  a r e  c o m p o s e d  p r e -
d o m i n a n t l y  o f  p u m i c e o u s  a i r - f a l l  t u f f s  a n d  m i n o r  c o n g l o m e r -
a t e s  ( A p p .  A ,  S e c .  3 ) .  A  l i t h o l o g i c  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  w i t h  t h a t  o f  
t h e  n e i g h b o r i n g  J u n t u r a  B a s i n  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n .  
D e p o s i t i o n  o f  t h i s  f o r m a t i o n  i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  ( t h e  
n o r t h e r n  e x t r e m i t y  o f  t h e  B e u l a h  B a s i n ) ,  w h i l e  c o n t e m p o r a -
n e o u s  w i t h  d e p o s i t i o n  i n  t h e  J u n t u r a  B a s i n ,  s h o w s  v a r i a t i o n s  
. .  
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a n d  s a n d s t o n e  
D e t a i l e d  l i t h o l o g i c  
d e s c r i p t i o n s  a p p e a r  i n  
S e c t i o n  3  o f  A p p e n d i x  A .  
F i g u r e  2 1 .  M e a s u r e d  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  t h e  
v o l c a n i c  s t r a t a  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  a t  t h e  
s o u t h e a s t  e n d  o f  J e r r y  C a n y o n  ( S W  1 / 4  s e c .  2 3 ,  
T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ) .  
6 1  
6 2  
i n  b o t h  l i t h o l o g y  a n d  v o l u m e .  
A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
F o s s i l  l e a v e s  o f  L a t e  M i o c e n e  a g e  h a v e  b e e n  f o u n d  n e a r  
B e u l a h ,  O r e g o n  ( R u s s e l l ,  1 9 0 3 ) .  
F o s s i l s  r e f l e c t i n g  a  s h a l l o w  
w a t e r  l a c u s t r i n e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t ,  n a m e l y ,  f r e s h  
w a t e r  m o l l u s k s ,  t u r t l e s  a n d  f i s h ,  a s  w e l l  a s  m a m m a l i a n  f o s -
s i l s  i n  t u f f a c e o u s  c l a y e y  b e d s ,  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  ( G r a y ,  
1 9 5 6 ) .  
T h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  i s  b e l i e v e d  t o  
b e  B a r s t o v i a n  ( L a t e  M i o c e n e )  i n  a g e  a n d  t h e  u p p e r  p a r t  h a s  
b e e n  d a t e d  a s  C l a r e n d o n i a n  ( E a r l y  P l i o c e n e )  b y  m a m m a l i a n  
c h r o n o l o g y  ( S h o t w e l l  a n d  R u s s e l l ,  1 9 6 3 ,  p .  4 3 ) .  B o w e n  a n d  
o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  i n d i c a t e  t h a t  f o s s i l  m a m m a l s  f r o m  t h e  P o i s o n  
C r e e k  F o r m a t i o n  o f  I d a h o ,  D e e r  B u t t e  F o r m a t i o n  i n  e a s t e r n  
O r e g o n ,  T h e  D a l l e s  F o r m a t i o n  i n  n o r t h  c e n t r a l  O r e g o n ,  a n d  
t h e  T r u c k e e  F o r m a t i o n  i n  N e v a d a ,  a r e  a l l  c o r r e l a t i v e s  w i t h  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n .  
S i m i l a r l y ,  t h e  
D a n f o r t h  F o r m a t i o n  i s  c o r r e l a t i v e  t o  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  ( B o w e n  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 3 ) .  T h e  B u l l y  C r e e k  
F o r m a t i o n  a n d  t h e  T i m ' s  P e a k  s e d i m e n t a r y  a n d  v o l c a n i c  u n i t ,  
a s  d e s c r i b e d  b y  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 ) ,  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  u p p e r  
a n d  l o w e r  m e m b e r s  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  
F l o r a s  a n d  f a u n a s  f r o m  t h e  M a s c a l l  F o r m a t i o n ,  S u c k e r  C r e e k  
F o r m a t i o n ,  " S k u l l  S p r i n g s  b e d s , "  a n d  t h e  " b e d s  a t  B e a t t y  
B u t t e "  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  b e d s  a r e  r o u g h l y  c o r r e l a t i v e  w i t h  
t h e  l o w e r  m e m b e r  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  ( C h a n e y ,  1 9 5 9 ;  
D o w n s ,  1 9 5 6 ) .  
D R E W S E Y  F O R M A T I O N  
D E F I N I T I O N  
S t r a t a  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  w e r e  f i r s t  d e s c r i b e d  
b y  B o w e n  ( 1 9 5 6 )  a n d  G r a y  ( 1 9 5 6 )  a n d  t h e  f o r m a t i o n  w a s  f o r -
m a l l y  n a m e d  b y  B o w e n ,  G r a y  a n d  G r e g o r y  ( 1 9 6 3 ) ,  w h o  d e s i g n a t e d  
e x p o s u r e s  n e a r  T a b l e  M o u n t a i n  n o r t h  o f  t h e  t o w n  o f  D r e w s e y  
a l o n g  M u l e  C r e e k  a s  t h e  t y p e  s e c t i o n .  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  m a p p e d  
t h e  b a s a l  c r y s t a l - r i c h  a s h - f l o w  t u f f  o f  t h i s  f o r m a t i o n  n o r t h  
a n d  e a s t  o f  J u n t u r a ,  O r e g o n .  
S t r a t a  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  
a r e  t h e  y o u n g e s t  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  o v e r l i e  t h e  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  w i t h  m i n o r  d i s c o n f o r m i t y .  
D I S T R I B U T I O N  A N D  T H I C K N E S S  
T h e  a s h - f l o w  t u f f  w h i c h  f o r m s  t h e  b a s e  o f  t h e  D r e w s e y  
F o r m a t i o n  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  a r e a  o f  a b o u t  4  k m 2  w i t h i n  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  h a s  a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  4  m .  
T h e  u p p e r  s e d i m e n t a r y  u n i t  m a y  m e a s u r e  u p  t o  5 0  m  i n  t h i c k -
n e s s ,  
b u t  e x i s t s  p r e d o m i n a n t l y  a s  e r o s i o n a l  r e m n a n t s  a b o v e  
t h e  a s h - f l o w .  T h i s  f o r m a t i o n  h a s  a  r e g i o n a l  e x t e n t  o f  a t  
l e a s t  2 5 0  k m 2  a n d  a  t h i c k n e s s  i n  e x c e s s  o f  3 0 0  m  ( B o w e n  a n d  
o t h e r s ,  1 9 6 3 ) .  T h e  m o r e  e x t e n s i v e  a s h - f l o w  s h e e t  m a y  h a v e  
c o v e r e d  a n  a r e a  o f  o v e r  1 1 , 5 0 0  k m 2 ,  a v e r a g i n g  1 2  m  i n  t h i c k -
n e s s  a n d  r e a c h i n g  a  t o t a l  v o l u m e  o f  a l m o s t  6 5  k m 3  ( G r e e n e ,  
1 9 7 3 ) .  
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S T R A T I G R A P H Y  
N o  w e l l - d e f i n e d  s t r a t i g r a p h i c  b r e a k  b e t w e e n  t h e  D r e w s e y  
F o r m a t i o n  a n d  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  i s  f o u n d  i n  t h e  C a s t l e  
R o c k  a r e n .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  
b e d s  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  
w e r e  m a p p e d  i n  t h i s  r e p o r t  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  s t r a t i -
g r a p h i c  p o s i t i o n  a b o v e  t h e  r h y o l i t i c  a s h - f l o w  w h i c h  f o r m s  
t h e  b a s e  o f  t h e  s e c t i o n .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s c a t t e r e d  
e r o s i o n a l  r e m n a n t s ,  e x p o s u r e s  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  a r e  
l i m i t e d  t o  t h e  s o u t h e a s t  p a r t  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a l o n g  
t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  b e t w e e n  t h e  e l e v a t i o n s  
o f  1 2 0 0  m  ( 3 , 6 0 0  f e e t )  a n d  1 3 3 0  m  ( 4 , 0 0 0  f e e t ) .  
O n l y  t h e  b a s a l  r h y o l i t i c  w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f  m e m b e r  
o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  i s  w e l l  e x p o s e d  i n  t h e  t h e s i s  a r e a .  
T h i s  t u f f  i s  v e r y  r e s i s t a n t  t o  e r o s i o n  a n d  c o m m o n l y  f o r m s  a  
s t e e p  l e d g e  w h i c h  p r o t r u d e s  f r o m  t h e  i n c o m p e t e n t  s e d i m e n t s  
s u r r o u n d i n g  i t .  
T h e  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f  r a n g e s  f r o m  l i g h t  
g r e e n i s h  t o  o l i v e - g r a y  i n  c o l o r ,  i s  g e n e r a l l y  c o m p a c t  w i t h  
a  d e n s e l y  w e l d e d  c e n t r a l  z o n e  s u r r o u n d e d  b y  a  t h i n  e n v e l o p e  
o f  l i g h t l y  w e l d e d  a s h ,  d i s p l a y s  f l a t t e n i n g  o f  g l a s s  s h a r d s  
a n d  p u m i c e  f r a g m e n t s  a n d  h a s  a  p r o m i n e n t  p l a t y  j o i n t i n g .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t h i s  r h y o l i t i c  t u f f  h a s  a  v i t r o c l a s t i c  t e x -
t u r e  a n d  i s  c o m p o s e d  o f  8 0  t o  9 0  p e r c e n t  g l a s s  s h a r d s ,  8 - 1 2  
p e r c e n t  f l a t t e n e d  l i t h i c  a n d  p u m i c e  f r a g m e n t s ,  6 - 8  p e r c e n t  
q u a r t z  c r y s t a l s ,  3 - 5  p e r c e n t  f e l d s p a r  c r y s t a l s  a n d  m i n o r  
a m o u n t s  o f  m a g n e t i t e  a n d  a u g i t e .  
T h e  s t r a t a  a b o v e  t h i s  b e d  a r e  h e a v i l y  m a n t l e d  b y  t a l u s  
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a n d  v e g e t a t i o n .  
T h e s e  b e d s  a r e  s i m i l a r  l i t h o l o g i c a l l y  t o  
t h e  s t r a t a  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  e x p o s e d  d i r e c t l y  b e l o w  
t h e  f l o w .  
R o c k s  a b o v e  t h e  a s h - f l o w  a r e  p r e d o m i n a n t l y  l i g h t -
b r o w n  c l a y e y  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s .  
T h e s e  s e d i m e n t s  w e a t h e r  
v e r y  r e a d i l y  a n d  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  f o r m  v e r y  p o o r  o u t c r o p s .  
A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
T h e  w e l d e d  t u f f  o f  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  h a s  b e e n  
r a d i o m e t r i c a l l y  d a t e d  a t  9 . 2  ±  0 . 6  m i l l i o n  y e a r s  i n  a g e  
( G r e e n e ,  1 9 7 3 ) .  T h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  h a s  p r o d u c e d  H e m p h i -
l l i a n  m a m m a l i a n  f a u n a ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  i t  m a y  b e  c o r r e -
l a t i v e  w i t h  t h e  R a t t l e s n a k e  F o r m a t i o n  o f  t h e  J o h n  D a y  B a s i n  
t o  t h e  n o r t h w e s t  ( B o w e n  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 3 ) .  
P e r h a p s  f o r  t h i s  
r e a s o n ,  L o w r y  ( 1 9 6 8 )  m a p p e d  t h e  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f  a s  
R a t t l e s n a k e  T u f f  e v e n  t h o u g h  h e  r e c o g n i z e d  t h e  m a j o r  l i t h o -
l o g i c  d i f f e r e n c e  a n d  m i n o r  s t r a t i g r a p h i c  d i f f e r e n c e .  B o w e n  
a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  s u g g e s t  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  s e q u e n c e  
o f  l i t h o l o g i e s  i n  t h e  D r e w s e y  F o r m a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  i t  m a y  
a l s o  b e  c o r r e l a t i v e  w i t h  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  D a n f o r t h  F o r -
m a t i o n  i n  t h e  H a r n e y  B a s i n  t o  t h e  s o u t h w e s t .  I t  i s  b e l i e v e d  
b y  t h e  a u t h o r  t h a t  t h e  D r e w s e y  t u f f ,  t h e  c r y s t a l - r i c h  t u f f  
o f  t h e  D a n f o r t h  F o r m a t i o n  a n d  
t h e  D e v i n e  C a n y o n  t u f f ,  a s  
d e s c r i b e d  b y  G r e e n e  ( 1 9 6 3 ) ,  a r e  n o t  o n l y  c o r r e l a t i v e  i n  a g e ,  
b u t  a l l  m a y  b e  p a r t s  o f  t h e  s a m e  e r u p t i v e  p h a s e .  
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P L I O C E N E  T U F F  P R O B L E M  
H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  m e n t i o n s  t h a t  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  
w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f s  w h i c h  c o u l d  e a s i l y  b e  m i s t a k e n  f o r  t h e  
D r e w s e y  w e l d e d  t u f f ,  w h i c h  o c c u r  i n  i s o l a t e d  a r e a s  o f  l o w  
r e l i e f  a t  e l e v a t i o n s  b e t w e e n  1 , 4 0 0  m  ( 4 , 2 0 0  f e e t )  a n d  1 6 7 0  m  
( 5 , 0 0 0  f e e t ) .  I n  s o m e  a r e a s  t h e s e  t u f f s  m a y  b e  t h e  D r e w s e y  
t u f f ,  b u t  i n  s e v e r a l  a r e a s  t h e y  d e f i n i t e l y  a r e  n o t .  H a d d o c k  
( 1 9 6 7 )  d e s c r i b e d  o n e  s u c h  t u f f  c a p p i n g  a  h i l l  o n e  m i l e  e a s t  
o f  J u n t u r a  a s  h a v i n g  a  m o d a l  c o m p o s i t i o n  o f  9 4  p e r c e n t  d e -
v i t r i f i e d  g l a s s  s h a r d s ,  4  p e r c e n t  s a n i d i n e ,  a n d  2  p e r c e n t  
l i t h i c  f r a g m e n t s .  
T h e  a b s e n c e  o f  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  w a s  
u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  i t  f r o m  t h e  D r e w s e y  t u f f .  
L o w r y  ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  a  w e l d e d  t u f f  i n  t h e  u p p e r  
B e n d i r e  C r e e k  a r e a  w h i c h  c o n t a i n s  a b u n d a n t  c r y s t a l s  o f  
p o t a s h  f e l d s p a r .  
T h e  s e c t i o n  h e  d e s c r i b e d  t h i c k e n s  t o w a r d s  
t h e  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  t h e  I r o n s i d e  M o u n t a i n  3 0 - m i n u t e  
q u a d r a n g l e  a n d  m a y  b e  t h i c k e r  t h a n  6 5  m  l o c a l l y .  
L o w r y  a t t r i -
b u t e s  t h e  g r e a t e r  t h i c k n e s s  a n d  g r e a t e r  d e g r e e  o f  w e l d i n g  t o  
t h e  p r o x i m i t y  t o  i t s  s o u r c e  a r e a ,  a b o u t  1  k m  e a s t  o f  t h e  
q u a d r a n g l e  a l o n g  a n d  n o r t h  o f  t h e  o l d  C e n t r a l  O r e g o n  H i g h w a y ,  
b e t w e e n  " L h e  O l d  H u n t e r  ( W i l s o n )  Ran~h a n d  t h e  t o w n  o f  W e s t -
f a l l  ( L o w r y ,  1 9 6 8 ) .  
N e a r  t h e  s o u r c e  a r e a  p i e c e s  o f  f l a t t e n e d  
p u m i c e  o v e r  3 0  c m  i n  l e n g t h  w e r e  d e s c r i b e d  w i t h i n  l a r g e r  
b l o c k s  o f  d a r k - g r a y  w e l d e d  t u f f .  P h e n o c r y s t s  o f  p o t a s h  f e l d -
s p a r  a n d  a  p e r l i t i c  g r o u n d m a s s  s e r v e  t o  d i s t i n g u i s h  t h i s  f r o m  
D r e w s e y  t u f f .  
T h i s  p e r l i t i c  w e l d e d  t u f f  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
6 7  
w h i c h  o c c u r s  i n  P l i o c e n e  l a k e  b e d s  i n  t h e  f i r s t  c l i f f s  w e s t  
o f  J u n t u r a  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  U .  S .  H i g h w a y  2 0 ,  a  u n i t  
m a p p e d  a s  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f  b y  B o w e n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  a n d  
L o w r y  ( 1 9 6 8 ) .  
B o w e n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  m e n t i o n e d  t h e  l a c k  o f  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  D r e w s e y  w e l -
d e d  t u f f  e x c e p t  i n  i n c l u s i o n s .  
H o w e v e r ,  a  f e w  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  w e r e  s e e n  i n  t h i n  s e c t i o n s  o f  t h e  D e v i n e  C a n y o n  
t u f f ,  a s  m a p p e d  b y  G r e e n e ,  W a l k e r ,  a n d  C o r c o r a n  ( 1 9 7 2 )  i n  
t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  s e c .  2 6 ,  T .  1 8  S . ,  R .  3 4  E .  O t h e r  
t h a n  t h e s e  f e w  p h e n o c r y s t s ,  t h e  r o c k s  a r e  n e a r l y  i d e n t i c a l .  
G r e e n e ' s  ( 1 9 7 3 ,  p .  5  a n d  6 )  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  D e v i n e  
C a n y o n  w e l d e d  t u f f  i n f e r s  t h a t  i t  i s  p a r t  o f  t h e  s a m e  a s h -
f l o w  w h i c h  f o r m e d  t h e  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f .  T h e  D r e w s e y  
( D e v i n e  C a n y o n )  t u f f  s h e e t  m a y  b e  a  m u l t i p l e  f l o w  c o m p o u n d  
c o o l i n g  u n i t  d e r i v e d  f r o m  s c a t t e r e d  v e n t s  b e t w e e n  C a s t l e  R o c k  
a n d  t h e  t o w n  o f  B u r n s ,  O r e g o n .  H a d d o c k  ( 1 9 6 7 )  m e n t i o n s  t h a t  
w e l d e d  t u f f s  v e r y  s i m i l a r  i n  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  o c c u r  a s  f a r  n o r t h  a s  S i l v i e s  B a s i n .  
G r e e n e  ( 1 9 6 3 )  m e n t i o n s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  a l k a l i  f e l d s p a r  
a n d  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  i s  t h e  o u t s t a n d i n g  f e a t u r e  o f  t h e  
w e l d e d  t u f f .  A l k a l i  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  a r e  d e s c r i b e d  a s  
r a n g i n g  f r o m  1  t o  2 9  p e r c e n t ,  i n c r e a s i n g  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
u p w a r d  w i t h i n  t h e  f l o w  a n d  d e c r e a s i n g  d r a m a t i c a l l y  a w a y  f r o m  
t h e  s o u r c e  a r e a .  
T h i s  v a r i a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  r e c o g n i z e  
o t h e r  s i m i l a r  c r y s t a l - r i c h  t u f f s .  b u t  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  
m e t h o d s  s u c h  a s  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  m a y  d e l i n e a t e  o t h e r  
t u f f  s h e e t s .  
H o w e v e r ,  n o  o n e  h a s  a t t e m p t e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  
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b e t w e e n  t h e s e  t u f f s  o r  d e t e r m i n e  h o w  m a n y  t h e r e  m i g h t  b e .  
I n  t h e  f u t u r e ,  w i t h  a c c u m u l a t i o n  o f  m o r e  d a t a ,  t h e  c l o s e  
l i t h o l o g i c  a n d  s t r a t i g r a p h i c  s i m i l a r i t i e s  a n d  e x t r e m e  
l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l  f l o w s  
w i l l  b e  b e t t e r  u n d e r s t o o d ,  a n d  d i s c r i m i n a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  
f l o w s  a  l e s s  d i f f i c u l t  t a s k .  
S U R F I C I A L  D E P O S I T S  
A L L U V I A L  F A N  D E P O S I T S  
A l l u v i a l  f a n  d e p o s i t s  c o n s i s t  o f  u n s o r t e d  o r  p o o r l y  
s o r t e d  m i x t u r e s  o f  g r a v e l ,  s a n d  a n d  c o l l u v i u m  w h i c h  a c c u m u -
l a t e d  i n  t i m e s  o f  h e a v y  r u n o f f .  T h e  b e s t  d e v e l o p e d  f a n s  a r e  
a l o n g  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  
V a l l e y  w h e r e  s m a l l  i n t e r m i t t e n t  s t r e a m s  a b r u p t l y  l o s e  t h e i r  
g r a d i e n t  u p o n  e n t e r i n g  t h e  f l a t  a l l u v i a l  v a l l e y .  T h e s e  f a n  
d e p o s i t s  h a v e  c a u s e d  t h e  r i v e r ' s  p o s i t i o n  t o  s h i f t  e a s t w a r d  
a n d  u n d e r c u t  t h e  p e d i m e n t s  ( s e c s .  1 3 ,  1 8 ,  &  1 9 ,  T .  1 8  S . ,  R .  
3 7  E . ) .  A n  o l d e r  ( p o s s i b l y  P l e i s t o c e n e )  a l l u v i a l  f a n  f o r m e d  
w h e n  t h i s  r i v e r  w a s  a t  a  l e v e l  g r a d e d  t o  t h e  u p p e r  p e d i m e n t  
s u r f a c e  s o u t h e a s t  o f  H o r s e  F l a t .  
L A N D S L I D E  D E P O S I T S  
S c a r p s  c a u s e d  b y  f a u l t i n g  a n d  o v e r s t e e p e n e d  s l o p e s  a l o n g  
w a t e r  c o u r s e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  l a n d s l i d i n g  w i t h i n  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a .  
A  v e r y  p r o m i n e n t  r o t a t i o n a l  l a n d s l i d e  b l o c k  
h a s  m o v e d  d o w n s l o p e  o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  r i d g e ,  
d i s t u r b i n g  a n  a r e a  e x c e e d i n g  1  k m 2  ( F i g s .  2 2  a n d  2 3 ) .  T h e  
h e a d  o f  t h e  l a n d s l i d e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a s  a n  a r c u a t e  s c a r p  
a b o v e  a  f l a t  b e n c h  w h i c h  d i p s  b a c k  i n t o  t h e  h i l l s i d e .  T h e  
t o e  o f  t h e  s l i d e  i s  m a r k e d  b y  h u m m o c k y  t e r r a i n  w i t h  m a n y  
s p r i n g s  a n d  u n d r a i n e d  d e p r e s s i o n s .  T h e  u p p e r  p i l l o w  p a l a -
F o r m a t i o n  a s  w e i l  a s  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a r e  e q u a l l y  
a f f e c t e d  s t r u c t u r a l l y .  
M o s t  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n  a p p e a r s  
t o  h a v e  o c c u r r e d  a f t e r  d e p o s i t i o n  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n .  
E m p l a c e m e n t  o f  t h e  D i n n e r  C r e e k  d i k e s  n l o n g  n o r t h -
t r e n d i n g  f i s s u r e s  c a u s e d  l o c a l  f a u l t s  a d j a c e n t  t o  v o l c a n i c  
c e n t e r s .  S u b s i d e n c e  a t  B l a c k  B u t t e  i s  m a r k e d  b y  v o l c a n i c  
s t r a t a  d i p p i n g  i n w a r d  a s  s t e e p l y  a s  1 8  d e g r e e s  w i t h i n  a n  
a r e a  o f  5  k m  r a d i u s .  B l a c k  B u t t e  m a y  h a v e  s u b s i d e d  a s  m u c h  
a s  2  k m  r e l a t i v e  t o  C a s t l e  R o c k .  
7 9  
G E O L O G I C  H I S T O R Y  
I n  L a t e  M i o c e n e  t i m e  n u m e r o u s  e r u p t i o n s  s o u t h  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  a r e a  s e n t  o v e r  2 5  p a h o e h o e  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  o f  
t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  t o  b u r y  t h e  p r e - T e r t i a r y  s t r a t a  
t o  a  d e p t h  o f  a t  l e a s t  6 5 0  m .  W h i l e  t h i s  c o m p l e x  o f  l a v a  
f l o w s  w a s  b u i l d i n g  u p ,  s m a l l  s t r e a m s  w e r e  d a m m e d  a n d  l a v a  
f l o w s  s p i l l i n g  i n t o  t h e  t e m p o r a r y  l a k e s  f o r m e d  p a l a g o n i t i c  
b r e c c i a s .  I n  s o m e  i n s t a n c e s  b r e c c i a s  d i s p l a c e d  w a t e r  o r  
b u i l t  b a r r i e r s  a l l o w i n g  t h e  l a v a  f l o w s  t o  f l o w  a c r o s s  o r  
a r o u n d  l a k e s  a n d  s o l i d i f y  a s  c o m p a c t  l a v a .  S o m e  o f  t h e  
p a h o e h o e  f l o w s  m a y  h a v e  r e a c h e d  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  f l o o d  
b a s a l t s  i n  v o l u m e  a n d  o t h e r  r e l a t i v e l y  t h i n  f l o w s  p o n d e d  b y  
f i l l i n g  d e p r e s s i o n s  a n d  s o l i d i f i e d  a s  l a k e s  o f  l a v a ,  d e v e l o p -
i n g  a  c o n t o r t e d  c o l u m n a r  j o i n t  p a t t e r n  a s  t h e  l a v a  s l o w l y  
m o v e d  d u r i n g  c o o l i n g .  T i m e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  f l o w s  w e r e  n o t  
l o n g  e n o u g h  f o r  s o i l  h o r i z o n s  t o  d e v e l o p ,  a l t h o u g h  s m a l l  
d e p o s i t s  o f  s t r e a m  g r a v e l s  a n d  d i a t o m i t e  a c c u m u l a t e d  l o c a l l y .  
A f t e r  v o l c a n i s m  c e a s e d  a  p e r i o d  o f  q u i e s c e n c e  a l l o w e d  n e a r l y  
8 0 0  m  o f  e r o s i o n a l  a n d  s t r u c t u r a l  r e l i e f  t o  d e v e l o p  w i t h i n  
t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x . "  
E r u p t i o n  o f  t h e  r h y o l i t i c  D i n n e r  C r e e k  A s h - F l o w  T u f f  
f r o m  t h e  a r e a s  o f  C a s t l e  R o c k  a n d  B l a c k  B u t t e  m a r k e d  t h e  b e -
g i n n i n g  o f  a  n e w  v o l c a n i c  e p i s o d e .  A i r - f a l l  p u m i c e  l a p i l l i  
m a r k e d  t h e  r e s u m e d  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a n d  w a s  s h o r t l y  f o l l o w e d  
b y  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  
8 1  
o r i g i n a t e d  a s  a  f i e r y  c l o u d  ( n u e e  a r d e n t e )  f r o m  t h e  v e n t  a t  
B l a c k  B u t t e  a n d  z o n e s  o f  f l a n k  e r u p t i o n s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d i k e  a t  C a s t l e  R o c k .  H o t  a v a l a n c h e  d e -
p o s i t s  i n d i c a t e  t h a t  s e v e r a l  e r u p t i o n s  t o o k  p l a c e  w i t h i n  a  
s h o r t  t i m e  i n t e r v a l .  
B e f o r e  o r  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  e x t r u -
s i o n ,  a  n o r t h ,  n o r t h - s o u t h  f a u l t  s y s t e m  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  
o l d e r  b a s a l t i c  r o c k s .  D u r i n g  t h i s  e r u p t i v e  p h a s e  t h e  b a s a l -
t i c  f l o w s  b e t w e e n  B l a c k  B u t t e  a n d  C a s t l e  R o c k  w e r e  u p l i f t e d  
a n d  s u b s e q u e n t l y  c o l l a p s e d  a f t e r  v o l c a n i c  a c t i v i t y  c e a s e d .  
C o n s i d e r a b l e  e r o s i o n a l  a n d  s t r u c t u r a l  r e l i e f  d e v e l o p e d  
i n  t h e  D i n n e r  C r e e k  T u f f  s h e e t ,  r e - e x p o s i n g  b a s a l t i c  f l o w s  o f  
t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  i n  p l a c e _s .  
T h i c k  a c c u m u l a -
t i o n s  o f  v o l c a n i c l a s t i c s ,  r h y o l i t i c  l a v a  f l o w s  a n d  b r e c c i a s  
o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  t h e n  f i l l e d  a  b a s i n  a r o u n d  B l a c k  
B u t t e  a n d  L o s t  C r e e k  V a l l e y .  
T h e s e  s i l i c i c  v o l c a n i c s  w e r e  
i n  t u r n  c a p p e d  b y  a  s u c c e s s i o n  o f  b a s a l t  a n d  d a c i t e  l a v a  f l o w s .  
T h e s e  v o l c a n i c  s t r a t a  w e r e  f o l d e d  i n t o  a  b r o a d  a n t i c l i n e  a n d  
s y n c l i n e  w i t h  s t r a t a  a r o u n d  B l a c k  B u t t e ,  d i p p i n g  c i r c u l a r l y  
i n w a r d ,  r e f l e c t i n g  s u b s i d e n c e  i n  t h a t  a r e a .  F a u l t s  a l s o  d e -
, v e l o p e d  w i t h  c o n t i n u e d  t e c t o n i c  a d j u s t m e n t .  
A  p e r i o d  o f  e r o s i o n  a n d  c o n t i n u e d  f a u l t i n g  p r e c e d e d  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  t u f  f a c e o u s  s e d i m e n t s  o f  t h e  J u n t u r a  F o r -
m a t i o n ,  w h i c h  r e s t r i c t e d  t h e s e  L a t e  M i o c e n e  t o  E a r l y  P l i o -
c e n e  l a c u s t r i n e  s e d i m e n t s  t o  a  b a s i n  i n  t h e  s o u t h e r n  h a l f  
o f  t h e  a r e a .  T h e s e  s t r a t a  a r e  t h e  o n l y  e x t e n s i v e  s e d i m e n -
t a r y  r o c k s  e x p o s e d  w i t h i n  t h e  a r e a .  
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B y  t h e  M i d d l e  P l i o c e n e  a g e  a  v o l c a n i c  e r u p t i o n  f a r  t o  
t h e  s o u t h  i n  t h e  r e g i o n  a r o u n d  B u r n s  s e n t  t h e  D r e w s e y  T u f f  
a s h - f l o w  i n t o  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  ( G r e e n e ,  1 9 7 3 ) .  B y  t h e  
t i m e  t h e  a s h  f l o w  r e a c h e d  t h i s  r e g i o n  i t  w a s  a s  t h i n  a s  4  m  
a n d  i t s  n o r t h w a r d  j o u r n e y  e n d e d  o n  t h e  l o w e r  s l o p e s  o f  t h e  
m o u n t a i n s  i n  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  a r e a .  A f t e r  d e p o s i t i o n  
o f  t h e  D r e w s e y  T u f f  a  m i n o r  l a k e  f o r m e d  i n  t h e  s o u t h w e s t  
c o r n e r  o f  t h e  a r e a  w h e r e  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  w e r e  d e p o s i t e d  
o n  t o p  o f  t h e  a s h - f l o w .  
I n  P l e i s t o c e n e  t i m e  a  r i v e r  f l o w e d  a c r o s s  t h e  s o u t h w e s t  
c o r n e r  o f  t h e  a r e a .  T h i s  s t r e a m  h a d  a  v e r y  l o w  g r a d i e n t  a n d  
p l a n e d  t h e  s o f t  l a c u s t r i n e  s e d i m e n t s  i n t o  a  b r o a d ,  f l a t  v a l l e y .  
A l o n g  t r i b u t a r y  s t r e a m s  a l l u v i a l  f a n s  
f o r m e d  a n d  l a n d s l i d e s  
d e v e l o p e d  a n d  a r e  e x p o s e d  t o d a y  o n  t h e  s o u t h w e s t  e n d  o f  t h e  
C a s t l e  R o c k  r i d g e ,  s t r a n d e d  4 7 0  m  a b o v e  t h e  p r e s e n t  s t r e a m  
l e v e l .  
I n  r e c e n t  t i m e s ,  t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  
h a s  c u t  b a c k  d o w n  t h r o u g h  m o s t  o f  t h e  l a c u s t r i n e  s e d i m e n t s ,  
e x p o s i n g  o l d e r  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  l e a v i n g  t h e  P l e i s t o c e n e  
p e d i m e n t s ,  l a n d s l i d e s ,  a n d  a l l u v i a l  f a n s  s t r a n d e d  h i g h  a b o v e  
t h e  p r e s e n t  s t r e a m  l e v e l .  
N e w  a l l u v i a l  f a n s  a n d  l a n d s l i d e s  
a r e  d e v e l o p i n g  a l o n g  t h e  p r e s e n t - d a y  r i v e r .  
F a u l t i n g  h a s  
p r o b a b l y  c o n t i n u e d  t o  t h e  p r e s e n t  d a y  a n d  a l t h o u g h  n o  r e c e n t  
v o l c a n i s m  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  p r e s e n c e  o f  h o t  s p r i n g s  a n d  h y d r o -
t h e r m a l  a l t e r a t i o n  s u g g e s t  i t  i s  o n l y  d o r m a n t .  
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o f  t h e  n o r t h e a s t  q u a r t e r  o f  t h e  I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d -
r a n g l e ,  O r e g o n  b y  W .  D .  L o w r y ,  R o c h e s t e r  d o c t o r a l  d i s s e r -
t a t i o n .  
B r o w n ,  c .  E . ,  a n d  T h a y e r ,  T .  P . ,  1 9 6 6 ,  G e o l o g i c  m a p  o f  t h e  
C a n y o n  C i t y  q u a d r a n g l e ,  n o r t h e a s t e r n  O r e g o n :  U .  s .  G e o l .  
S u r v e y ,  M i s c .  G e o l o g i c  I n v e s t i g a t i o n s  M a p  I - 4 4 7 .  
B r o w n ,  S .  G . ,  a n d  N e w c o m b ,  R .  D . ,  1 9 6 2 ,  G r o u n d - w a t e r  r e s o u r c e s  
o f  C o w  V a l l e y ,  M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U .  s .  G e o l .  S u r -
v e y  W a t e r - s u p p l y  P a p e r  1 6 1 9 - m ,  3 8  p .  
C a r l a t ,  J .  E . ,  1 9 5 4 ,  G e o l o g y  o f  t h e  s o u t h w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  
J a m i e s o n  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U n i v .  O r e g o n  M a s t e r ' s  
T h e s i s .  
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C h a n e y ,  R .  W . ,  1 9 2 2 ,  N o t e s  o n  t h e  f l o r a  o f  t h e  P a y e t t e  f o r m a -
t i o n :  A m .  J o u r .  S c i . ,  s e r .  5 ,  v .  4 ,  p .  2 1 4 - 2 2 2 .  
-~~-
,  1 9 5 9 ,  M i o c e n e  f l o r a s  o f  t h e  C o l u m b i a  P l a t e a u :  C a r n e g i e  
I n s t .  W a s h i n g t o n  C o n t r .  t o  P a l e o n t . ,  P u b .  6 1 7 ,  1 3 4  p .  
C o r c o r a n ,  R .  E . ,  1 9 5 3 ,  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  e a s t - c e n t r a l  p o r t i o n  
o f  t h e  M i t c h e l l  B u t t e  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n ;  U n i v .  O r e g o n  
M a s t e r ' s  T h e s i s .  
,  1 9 6 5 ,  G e o l o g y  o f  L a k e  O w y h e e  S t a t e  P a r k  a n d  v i c i n i t y ,  
- - - - -
M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  T h e  O r e  B i n ,  v .  2 7 ,  n o .  5 ,  
p .  8 1 - 9 8 .  
, ;  D o a k ,  R .  A . ;  P o r t e r ,  P .  W . ;  P r i t c h e t t ,  F .  I . ;  a n d  
-~~~-
P r  i v  r  a s k  y ,  N .  C . ,  1 9 6 2 ,  G e o l o g y  o f  M i t c h e l l  B u t t e  q u a d -
r a n g l e ,  O r e g o n :  O r e g o n  D e p t .  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  I n d u s -
t r i e s  G e o l .  M a p  S e r i e s ,  G M S - 2 .  
D a l e ,  R .  H . ,  1 9 5 7 ,  G e o l o g y  o f  t h e  s o u t h w e s t  q u a r t e r  o f  t h e  
D a l e  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U n i v .  O r e g o n  M a s t e r ' s  T h e s i s .  
D i c k e n ,  S .  N . ,  1 9 6 5 ,  O r e g o n  g e o g r a p h y ,  4 t h  e d . :  E d w a r d s  B r o t h -
e r s ,  I n c . ,  A n n  A r b o r ,  M i c h i g a n ,  1 4 7  p .  
D o a k ,  R .  A . ,  1 9 5 3 ,  T h e  G e o l o g y  o f  t h e  D o u b l e  M o u n t a i n - G r a s s y  
M o u n t a i n  A r e a ,  M i t c h e l l  B u t t e  Q u a d r a n g l e ,  O r e g o n ;  M .  S .  
T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n  ( u n p u b l i s h e d ) .  
D o l e ,  H o l l i s  M . ,  a n d  C o r c o r a n ,  R .  E . ,  1 9 5 4 ,  R e c o n n a i s s a n c e  
g e o l o g y  a l o n g  U .  s .  H i g h w a y  2 0  b e t w e e n  V a l e  a n d  B u c h a n a n ,  
M a l h e u r  a n d  H a r n e y  C o u n t i e s ,  O r e g o n :  O r e g o n  D e p t .  o f  
G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  I n d u s t r i e s ,  T h e  O r e  B i n ,  v .  1 6 ,  N o .  6 ,  
p .  3 7 - 3 9 .  
D o n a t h ,  F .  A . ,  1 9 6 2 ,  A n a l y s i s  o f  B a s i n - R a n g e  s t r u c t u r e ,  s o u t h -
c e n t r a l  O r e g o n :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  7 3 ,  p .  1 - 1 6 .  
~~~-
,  a n d  K u o ,  J .  T . ,  1 9 6 2 ,  S e i s m i c - r e f r a c t i o n  s t u d y  o f  b l o c k  
f a u l t i n g ,  s o u t h - c e n t r a l  O r e g o n :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  
B u l l .  v .  7 3 ,  n o .  4 ,  p .  4 2 9 - 4 3 4 .  
E v e r n d e n ,  J .  F . ,  S a v a g e ,  D .  E . ,  C u r t i s ,  G .  H . ,  a n d  J a m e s ,  G .  T . ,  
1 9 6 4 ,  P o t a s s i u m - a r g o n  d a t e s  a n d  t h e  C e n o z o i c  m a m m a l i a n  
c h r o n o l o g y  o f  N o r t h  A m e r i c a :  A m .  J o u r .  S c i . ,  v .  2 6 2 ,  
p .  1 4 5 - 1 9 8 .  
F i s h e r ,  R .  V . ,  1 9 6 7 ,  E a r l y  T e r t i a r y  d e f o r m a t i o n  i n  n o r t h - c e n t r a l  
O r e g o n :  A m .  A s s n .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t  B u l l . ,  v .  5 1 ,  N o .  
1 ,  p .  1 1 1 - 1 2 3 .  
'  
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F o u c h ,  T .  D . ,  1 9 6 8 ,  G e o l o g y  o f  t h e  n o r t h w e s t  q u a r t e r  o f  t h e  
B r o g a n  q u a d r a n g l e ,  M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n i v .  O r e -
g o n  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  6 2  p .  
F u l l e r ,  R .  E . ,  1 9 3 1 ,  T h e  g e o m o r p h o l o g y  a n d  v o l c a n i c  s e q u e n c e  
o f  S t e e n s  M o u n t a i n s  i n  s o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  U n i v .  o f  
W a s h i n g t o n  P u b .  i n  G e o l o g y ,  v .  3 ,  p .  1 - 1 3 0 .  
G e o r g e ,  w .  D . ,  1 9 2 4 ,  T h e  R e l a t i o n  o f  t h e  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  
o f  N a t u r a l  G l a s s e s  t o  T h e i r  C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n :  
J o u r .  G e o l .  V o l .  3 2 ,  p p .  3 5 3 - 3 7 2 .  
G i l b e r t ,  G .  K . ,  1 9 2 8 ,  S t u d i e s  i n  b a s i n - r a n g e  s t r u c t u r e :  
u .  s  .  
G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  1 5 3 ,  9 2  p .  
G r a y ,  W .  L . ,  1 9 5 6 ,  G e o l o g y  o f  t h e  D r i n k i n g  W a t e r  P a s s  a r e a ,  
H a r n e y  a n d  M a l h e u r  C o u n t i e s ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  S .  
T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  8 6  p .  
G r e g o r y ,  C .  D . ,  1 9 6 2 ,  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  S t i n k i n g  W a t e r  C r e e k  
a r e a ,  H a r n e y  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  S .  T h e s i s ,  
U n i v .  o f  O r e g o n ,  5 9  p .  
G r e e n ,  A .  R . ,  1 9 6 2 ,  G e o l o g y  o f  t h e  C r o w l e y  a r e a ,  M a l h e u r  
C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  S .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  
O r e g o n ,  1 4 9  p .  
G r e e n e ,  R .  C . ,  1 9 7 3 ,  P e t r o l o g y  o f  t h e  w e l d e d  t u f f  o f  D e v i n e  
C a n y o n ,  s o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  U .  s .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  
P a p e r  7 9 7 ,  2 6  p .  
~~~-
,  W a l k e r ,  G .  w . ,  a n d  C o r c o r a n ,  R .  E . ,  1 9 7 2 ,  G e o l o g i c  
M a p  o f  t h e  B u r n s  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U .  s .  G e o l .  S u r v e y  
M i s c .  G e o l .  I n v .  M a p  I - 6 8 0 .  
H a d d o c k ,  G .  H . ,  1 9 6 7 ,  T h e  D i n n e r  C r e e k  w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f  
o f  t h e  M a l h e u r  G o r g e  a r e a ,  M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n i v .  
o f  O r e g o n  d o c t o r a l  d i s s e r t . ,  1 1 1  p .  
H a g o o d ,  A .  R . ,  1 9 6 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  M o n u m e n t  P e a k  a r e a ,  
M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  s .  T h e s i s ,  U n i v .  
o f  O r e g o n ,  1 6 5  p .  
J o h n s o n ,  A .  M . ,  1 9 6 1 ,  S t r a t i g r a p h y  a n d  l i t h o l o g y  o f  t h e  D e e r  
B u t t e  F o r m a t i o n ,  M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  
M .  s .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  1 4 2  p .  
K i r k h a m ,  V .  R .  D . ,  1 9 3 1 ,  R e v i s i o n  o f  t h e  P a y e t t e  a n d  I d a h o  
F o r m a t i o n s :  J o u r .  G e o l . ,  v o l .  3 9 ,  p p .  1 9 3 - 2 3 9 .  
K i t t l e m a n ,  L .  R . ,  1 9 6 2 ,  G e o l o g y  o f  t h e  O w y h e e  R e s e r v o i r  a r e a ,  
O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  P h .  D .  d o c t o r a l  d i s s e r t . ,  U n i v .  o f  
O r e g o n ,  1 7 4  p .  
)  
; : - - :  
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K i t t l e m a n .  L .  R  . •  1 9 6 3 ,  G l a s s - b e a d  d e t e r m i n a t i o n  f o r  a  s u i t e  
o f  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  t h e  O w y h e e  p l a t e a u .  O r e g o n :  
G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  7 4 ,  p .  1 4 0 5 - 1 4 1 0 .  
~~~~~-
,  G r e e n ,  A .  R . ,  H a g o o d ,  A .  R . ,  J o h n s o n ,  A .  M . ,  
M c  M u r r  a  y ,  J .  M . ,  R u s s e l l ,  R .  G . ,  a n d  W e e d e n ,  D .  A . ,  
1 9 6 5 ,  C e n o z o i c  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  O w y h e e  r e g i o n ,  
s o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  M u s e u m  o f  N a t u r a l  H i s t o r y ,  
U n i v .  o f  O r e g o n ,  B u l l .  n o .  1 ,  4 5  p .  
~~~~~-' 1 9 6 7 ,  G e o l o g i c  m a p  o f  t h e  O w y h e e  r e g i o n ,  M a l h e u r  
C o u n t y ,  O r e g o n :  M u s e u m  o f  N a t u r a l  H i s t o r y ,  U n i v .  o f  
O r e g o n ,  B u l l .  n o .  8 .  
K n o w l t o n ,  F .  H . ,  1 8 9 8 ,  F o s s i l  p l a n t s  o f  t h e  P a y e t t e  f o r m a t i o n :  
U .  s .  G e o l .  S u r v e y  1 8 t h  A n n .  R e p t .  p t .  3 ,  p .  7 2 1 - 7 4 4 .  
~~~~-
,  1 9 0 2 ,  F o s s i l  f l o r a  o f  t h e  J o h n  D a y  B a s i n ,  O r e g o n :  
u .  S .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .  2 0 4 ,  p .  1 - 1 5 1 .  
L a u r s e n ,  M c K e e ,  J . ,  a n d  H a m m o n d ,  P .  E . ,  1 9 7 4 ,  S u m m a r y  o f  r a d i o -
m e t r i c  a g e s  o f  O r e g o n  a n d  W a s h i n g t o n  r o c k s ,  t h r o u g h  
J u n e  1 9 7 2 :  I s o c h r o n / W e s t ,  N o .  9 ,  3 2  p .  
L o w r y ,  W .  D . ,  1 9 4 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  N o r t h e a s t  Q u a r t e r  o f  t h e  
I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d r a n g l e ,  B a k e r  a n d  M a l h e u r  C o u n -
t i e s ,  O r e g o n ,  U n p u b l i s h e d  P h .  D .  d o c t o r a l  d i s s e r t . ,  U n i v .  
o f  R o c h e s t e r .  
~~~ 
,  1 9 6 8 ,  G e o l o g y  o f  t h e  I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d r a n g l e ,  
O r e g o n :  O r e g o n  D e p t .  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  I n d u s t r i e s ,  
o p e n  f i l e  r p t . ,  7 9  p .  3 1  f i g s . ,  2  t a b l e s ,  g e o l ,  m a p .  
M a l d e ,  H .  E . ,  1 9 5 9 ,  F a u l t  z o n e  a l o n g  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  
w e s t e r n  S n a k e  R i v e r  P l a i n ,  I d a h o ,  S c i e n c e ,  v .  1 3 0 ,  p .  2 7 2 .  
M a t h e w s ,  W .  H . ,  1 9 5 1 ,  A  u s e f u l  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  a p p r o x i -
m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  f i n e - g r a i n e d  i g n e o u s  r o c k s :  A m ,  
M i n e r a l o g i s t ,  v .  3 6 ,  p .  9 2 - 1 0 1 .  
M c K e e ,  B a t e s ,  1 9 7 2 ,  C a s c a d i a ,  N e w  Y o r k ,  N ,  Y . ,  M c G r a w  H i l l  
B o o k  C o . ,  
M c M u r r a y ,  J ,  M . ,  1 9 6 2 ,  G e o l o g y  o f  t h e  F r e e z o u t  M o u n t a i n  a r e a ,  
M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  s .  T h e s i s ,  
U n i v .  o f  O r e g o n ,  8 7  p .  ·  
M e r r i a m ,  J ,  C . ,  1 9 1 6 ,  M a m m a l i a n  r e m a i n s  f r o m  a  L a t e  T e r t i a r y  
f o r m a t i o n  a t  I r o n s i d e ,  O r e g o n ,  U n i v .  C a l i f .  P u b ,  D e p t .  
1,;~; 
G e o l .  B u l l . ,  v ,  1 0 ,  n o .  9 .  
M o o d y ,  J .  D . ,  a n d  H i l l ,  H ,  J , ,  1 9 5 6 ,  W r e n c h  f a u l t  t e c t o n i c s :  
G e o l .  S o c ,  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  6 7 ,  p .  1 2 0 7 - 1 2 4 6 .  
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P a r d e e ,  J .  T . ,  1 9 4 1 ,  P r e l i m i n a r y  g e o l o g i c  m a p  o f  t h e  S u m p t e r  
q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  O r e g o n  D e p t .  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  
I n d u s t r i e s  m a p .  
P o r t e r ,  P .  W . ,  1 9 5 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  L o w e r  S u c k e r  C r e e k  A r e a ,  
M i t c h e l l  B u t t e  Q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  M .  S .  T h e s i s ,  U n i v .  
o f  O r e g o n  ( u n p u b l i s h e d ) .  
P r i t c h e t t ,  F .  I . ,  1 9 5 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  o f  
t h e  M i t c h e l l  B u t t e  q u a d r a n g l e ,  M a l h e u r  C o u n t y ,  O r e g o n :  
U n p u b l i s h e d  M .  s .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  8 1  p .  
P r i v r a s k y ,  N .  c . ,  1 9 5 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e a s t  p o r t i o n  o f  
t h e  M i t c h e l l  B u t t e  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  
M .  s .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  8 7  p .  
R o s s ,  c .  s . ,  a n d  S m i t h ,  R .  L . ,  1 9 6 1 ,  A s h - f l o w  t u f f s :  T h e i r  
o r i g i n ,  g e o l o g i c  r e l a t i o n s  a n d  i d e n t i f i c a t i o n :  U .  s .  
G e o l .  S u r v e y  P r o £ .  P a p e r  3 6 6 ,  8 1  p .  
R u s s e l l ,  I .  C . ,  1 9 0 2 ,  P r e l i m i n a r y  R e p o r t  o n  A r t e s i a n  B a s i n s  
i n  S o u t h w e s t e r n  I d a h o  a n d  S o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  U .  S .  
G e o l .  S u r v e y  W a t e r  S u p p l y  P a p e r  7 8 ,  p p .  3 7 - 3 8 .  
1 9 0 3 ,  N o t e s  o n  t h e  G e o l o g y  o f  S o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  
U .  S .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .  2 1 7 .  
R u s s e l l ,  R .  G . , 1 9 6 1 ,  G e o l o g y  o f  t h e  C e d a r  M o u n t a i n  Q u a d r a n g l e ,  
e a s t e r n  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  S .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  
O r e g o n ,  4 1  p .  
S c h a r f ,  D .  W . ,  1 9 3 5 ,  A  M i o c e n e  m a m m a l i a n  f a u n a  f r o m  S u c k e r  
C r e e k ,  s o u t h e a s t e r n  O r e g o n :  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n  
P u b .  4 5 3 ,  p .  9 7 - 1 1 8 .  
S h o t w e l l ,  J .  A . ,  1 9 5 8 ,  E v o l u t i o n  a n d  b i o g e o g r a p h y  o f  t h e  A p l o -
d o n t i d  a n d  M y l a q a u l i d  r o d e n t s :  E v o l u t i o n ,  v .  1 2 ,  
p .  4 5 1 - 4 8 4 .  
- - - - - - - - - - '  1 9 6 3 ,  T h e  J u n t u r a  B a s i n :  s t u d i e s  i n  e a r t h  h i s t o r y  
a n d  p a l e o e c o l o g y :  A m .  P h i l o s .  S o c .  T r a n s . ,  v .  5 4  ( n e w  
s e r . ) ,  p t .  1 .  
- - - - - - - - - -
,  J .  A . ,  a n d  R u s s e l l ,  D .  e . ,  1 9 6 3 ,  M a m m a l i a n  f a u n a  
o f  t h e  u p p e r  J u n t u r a  F o r m a t i o n ,  c h p t .  4  i n  S h o t w e l l ,  
J .  A . ,  1 9 6 3 ,  T h e  J u n t u r a  B a s i n :  s t u d i e s  i n  e a r t h  
h i s t o r y  a n d  p a l e o e c o l o g y :  A m .  P h i l o s .  S o c .  T r a n s . ,  
v .  5 3  ( n e w  s e r . ) ,  p t .  1 .  
S m i t h ,  H .  V . ,  1 9 3 2 ,  T h e  f o s s i l  f l o r a  o f  R o c k v i l l e ,  O r e g o n :  
U n p u b l i s h e d  M .  S .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  4 4  p .  
8 8  
S m i t h ,  H .  V . ,  1 9 3 8 ,  S o m e  n e w  a n d  i n t e r e s t i n g  L a t e  T e r t i a r y  
p l a n t s  f r o m  S u c k e r  C r e e k ,  I d a h o - O r e g o n :  T o r r e y  B o t a n i -
c a l  C l u b ,  B u l l . ,  v .  6 5 ,  p .  5 5 7  5 6 4 .  
,  1 9 3 9 ,  A d d i t i o n s  t o  t h e  f o s s i l  f l o r a  o f  S u c k e r  C r e e k ,  
- - -
O r e g o n :  M i c h .  A c a d .  S c i . ,  P a p e r s  f o r  1 9 3 8 ,  v .  2 4 ,  
p .  1 0 7 - 1 2 1 .  
,  1 9 4 0 ,  N o t e s  o n  t h e  s y s t e m a t i c  a n d  e c o l o g i c a l  i m p l i -
- - -
c a t i o n s  o f  t h e  M i o c e n e  f l o r a  o f  S u c k e r  C r e e k ,  O r e g o n  
a n d  I d a h o :  A m .  M i d l a n d  N a t u r a l i s t ,  v .  2 4 ,  p .  4 3 7 - 4 4 3 .  
S m i t h ,  R .  L . ,  1 9 6 0 a ,  A s h  f l o w s :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  
v .  7 1 ,  p .  7 9 5 - 8 4 2 .  
,  1 9 6 0 b ,  Z o n e s  a n d  z o n a l  v a r i a t i o n s  i n  w e l d e d  a s h - f l o w  
- - -
t u  f f :  U .  S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  3 5 4 - F ,  p .  1 4 9 - 1 5 9 .  
T h a y e r ,  T .  P~, 1 9 5 8 ,  S o m e  r e l a t i o n s  o f  l a t e r  T e r t i a r y  v o l -
c a n o l o g y  a n d  s t r u c t u r e  i n  e a s t e r n  O r e g o n  ( a b s . ) :  
W a s h i n g t o n  A c a d .  S c i .  J o u r . ,  v .  4 8 ,  n o .  4 ,  p .  1 3 3 - 1 3 4 ,  
A p r i l  1 9 5 8 .  
_ _ _ _  ,  a n d  B r o w n ,  C .  E . ,  1 9 6 4 ,  P r e - T e r t i a r y  o r o g e n i c  a n d  
p l u t o n i c  i n t r u s i v e  a c t i v i t y  i n  c e n t r a l  a n d  n o r t h e a s t e r n  
O r e g o n :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  7 5 ,  n o .  1 2 ,  p .  
1 2 5 5 - 1 2 6 2 .  
_ _ _ _  ,  a n d  B r o w n ,  C .  E . ,  1 9 7 3 ,  I r o n s i d e  M o u n t a i n ,  O r e g o n :  
A  L a t e  T e r t i a r y  v o l c a n i c  a n d  s t r u c t u r a l  e n i g m a :  
G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  v o l .  8 4 ,  n o .  2 ,  p .  4 8 9 - 4 9 7 .  
T h o m a s ,  G .  M . ,  1 9 5 6 ,  G e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e a s t e r n  t h i r d  o f  t h e  
R i t t e r  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n ,  U n i v .  O r e g o n  M a s t e r ' s  T h e s i s .  
T h o m p s o n ,  C .  J . ,  1 9 5 6 ,  G e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  t h i r d  o f  t h e  
S u s a n v i l l e  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U n i v .  O r e g o n  M a s t e r ' s  
T h e s i s .  
T i l l e y ,  C .  E . ,  1 9 2 2 ,  D e n s i t y ,  r e f r a c t i v i t y ,  a n d  c o m p o s i t i o n  
r e l a t i o n s  o f  s o m e  n a t u r a l  g l a s s e s :  M i n .  M a g . ,  v .  1 9 ,  
p .  2 7 5 - 2 9 4 .  
W a l k e r ,  G .  w . ,  1 9 7 3 ,  P r e l i m i n a r y  g e o l o g i c  a n d  t e c t o n i c  m a p s  
o f  O r e g o n  e a s t  o f  t h e  1 2 l s t  m e r i d i a n .  U .  S .  G e o l .  
S u r v e y ,  M i s c .  G e o l .  I n v .  m a p  M F - 4 9 5 .  
- - - -
,  D a l r y m p l e ,  G .  B . ,  a n d  L a n p h e r e ,  M .  A . ,  1 9 7 4 ,  I n d e x  
t o  p o t a s s i u m - a r g o n  a g e s  o f  C e n o z o i c  v o l c a n i c  r o c k s  o f  
O r e g o n :  U .  S .  G e o l .  S u r v e y  M i s c .  F i e l d  S t u d i e s  M a p  
M F - 5 6 9 .  
W a l l a c e ,  R .  E . ,  1 9 4 6 ,  A  M i o c e n e  m a m m a l i a n  f a u n a  f r o m  B e a t t y  
( B e a t y s )  B u t t e s ,  O r e g o n :  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n  
P u b .  5 5 1 ,  p .  1 1 3 - 1 1 4 .  
W a s h b u r n e ,  C .  W . ,  1 9 1 1 ,  G a s  a n d  o i l  p r o s p e c t s  n e a r  V a l e ,  
O r e g o n ,  a n d  P a y e t t e ,  I d a h o :  U .  s .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .  
4 3 1 ,  p .  2 6 - 5 5 .  
W e e d e n ,  D .  A . ,  1 9 6 3 ,  G e o l o g y  o f  t h e  H a r p e r  a r e a ,  M a l h e u r  
C o u n t y ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  s .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  
O r e g o n ,  9 4  p .  
8 9  
W i l k i n s o n ,  W .  D . ,  1 9 5 0 ,  W e l d e d  T u f f  M e m b e r s  o f  t h e  R a t t l e s n a k e  
F o r m a t i o n :  A b s t r . ,  G e o l .  S o c .  A m .  P r o c . ,  v .  6 1 ,  n o .  1 2 ,  
p t .  2 .  
W i l k e r s o n ,  W .  L . ,  1 9 5 8 ,  T h e  g e o l o g y  o f  a  p o r t i o n  o f  t h e  s o u -
t h e r n  S t e e n s  M o u n t a i n s ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  M .  s .  
T h e s i s ,  U n i v .  o f  O r e g o n ,  8 9  p .  
W o l f f ,  E .  N . ,  1 9 6 5 ,  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  
C a v i n e s s  q u a d r a n g l e ,  O r e g o n :  U n p u b l i s h e d  P h . D .  T h e s i s  
U n i v .  o f  O r e g o n ,  2 0 0  p .  
W r a y ,  C .  F . ,  1 9 4 6 ,  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  n o r t h w e s t  q u a r t e r  o f  t h e  
I r o n s i d e  M o u n t a i n  q u a d r a n g l e ,  G r a n t  a n d  B a k e r  C o u n t i e s ,  
Ore~on: R o c h e s t e r  U n i v .  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  8 2  p . ,  
g e o l .  m a p .  
A P P E N D I X  A  
S T R A T I G R A P H I C  S E C T I O N  D E S C R I P T I O N S  
S E C T I O N  1 :  U N N A M E D  I G N E O U S  C O M P L E X  
S E C T I O N  2 :  S T R A W B E R R Y  V O L C A N I C S  
S E C T I O N  3 :  J U N T U R A  F O R M A T I O N  
A P P E N D I X  A  
S E C T I O N  1 :  U N N A M E D  I G N E O U S  C O M P L E X  
( D e s c r i p t i o n s  a r e  b e l o w ,  s e c t i o n  a p p e a r s  i n  F i g .  1 0  i n  t e x t . )  
C A S T L E  R O C K  S E C T I O N  
( S e c s .  1 5  &  1 6 ,  T .  1 8  s . ,  R .  3 7  E . ,  a t  t h e  s o u t h e a s t  e n d  o f  
t h e  C a s t l e  R o c k  r i d g e . )  
U n n a m e d  I g n e o u s  C o m p l e x  
2 5 .  D e n s e  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ,  r e d d i s h  w h e r e  
w e a t h e r e d ;  f i n e - g r a i n e d ,  v e r y  d e n s e  
b a s a l t .  B l o c k e y - j o i n t e d .  U p p e r  1 . 5  m  
M e t e r s  
o f  t h e  f l o w  i s  v e s i c u l a r .  - - - - - - - - - - - - - - - - 7 . 6  
2 4 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e - g r a i n e d ,  p l a g i o -
c l a s e  r i c h  b a s a l t .  
T h i s  f l o w  h a s  a  l o w e r  
v e s i c u l a r  z o n e  w h i c h  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  
a  z o n e  o f  c o l u m n a r  j o i n t i n g  w i t h  a  0 . 3  m  
j o i n t  s p a c i n g .  W i t h i n  t h e  c o l u m n a d e  a r e  
v e s i c l e  t u b e s  c o n s i s t i n g  o f  v e r t i c a l  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  t u b e - s h a p e d  s t r u c t u r e s  
w h i c h  a r e  h i g h l y  v e s i c u l a r  a n d  s u r r o u n -
d e d  b y  d e n s e  l a v a .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 . 0  
2 2 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e - g r a i n e d ,  p l a g i o -
9 1  
U n n a m e d  I g n e o u s  C o m p l e x  M e t e r s  
c l a s e  a n d  o l i v i n e  r i c h  b a s a l t .  A  1  m  
t h i c k  v e s i c u l a r  z o n e  a t  t h e  b a s e ,  o v e r -
l a i n  b y  a  5  m  t h i c k  z o n e  o f  c o l u m n a r  
j o i n t i n g .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 . 0  
2 1 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ,  w e a t h e r i n g  r e d d i s h  i n  
c o l o r ;  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t .  A n  i r r e g u l a r  
v e r t i c a l  c o l u m n a d e  w i t h  a  1  m  j o i n t  s p a -
c i n g  i s  c o m m o n .  C o n t a c t s  a r e  s h a r p .  - - - - 7 . 6  
2 0 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
Dark-~ray t o  b l a c k ,  w e a t h e r i n g  r e d  i n  
c o l o r ;  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t .  
T h e  l o w e r  
2  m  o f  f l o w  i s  d e n s e  w i t h  a  p o o r l y  
d e v e l o p e d  p l a t y  j o i n t i n g  a n d  a  1 . 5  m  
v e s i c u l a r  z o n e  i s  p r e s e n t  b e l o w  t h e  u p p e r  
c o n t a c t .  T h i s  f l o w  h a s  a  n o r m a l  r e m n a n t  
m a g n e t i c  p o l a r i t y .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 3 . 4  
1 9 .  D a r k ,  m e d i u m - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  m e d i u m - g r a i n e d ;  p y r o -
x e n e ,  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a s a l t .  
M a n y  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  h a v e  a  b l u i s h  
c a s t ,  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  a  l a b r a d o r i t i c  
c o m p o s i t i o n .  N e a r l y  t h e  e n t i r e  f l o w  
d i s p l a y s  a  h i g h l y  i r r e g u l a r  o r  c o n t o r t e d  
c o l u m n a r  s t r u c t u r e .  
C o l u m n s  a r e  h o r i z o n -
t a l  i n  p l a c e s  a n d  e n d  a b r u p t l y  i n t o  a  
9 2  
U n n a m e d  I g n e o u s  C o m p l e x  M e t e r s  
w e a t h e r e d  s u r f  a c e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
f l o w s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 . 5  
1 8 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
A m o n g  b a s a l t i c  t a l u s ,  f l o a t  f r o m  a  
w h i t e  c r y s t a l - l i t h i c - t u f f  w i t h  b l a c k  
g l a s s  f r a g m e n t s  a n d  a  l i g h t - c o l o r e d  
p o r c e l i n i t e  t y p e  r o c k  w a s  f o u n d .  - - - - - - -
1 7 .  O l i v i n e  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ;  m e d i u m  t o  f i n e - g r a i n e d ;  
o l i v i n e ,  a n d  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a s a l t .  
C o l u m n a r  j o i n t i n g  i s  w e l l - d e v e l o p e d .  
1 6 .  O l i v i n e  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ;  f i n e - g r a i n e d ;  d e n s e ,  
o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a s a l t .  
T h i s  f l o w  h a s  a  v e r y  w e l l - d e v e l o p e d  
c o l u m n a d e  w h i c h  h a s  a  0 . 6  m  j o i n t  
s p a c i n g  a n d  i s  3 2  m  t h i c k .  T h e  t o p s  
o f  t h e  c o l u m n s  a r e  r a d i a l l y  b e n t  
t o w a r d s  t h e  s o u t h  a n d  s o u t h w e s t .  
T h i s  
m a y  r e p r e s e n t _ t h e  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  f l o w ,  i n d i c a t i n g  i t s  s o u r c e  i n  
a n  e a s t  o r  n o r t h e a s t  d i r e c t i o n .  T h i s  
f l o w  m i g h t  r e p r e s e n t  p o n d i n g  o f  a  
g e n e r a l l y  m u c h  t h i n n e r  l a v a  f l o w .  T h e  
u p p e r  1 7  m  o f  t h i s  u n i t  i s  v e r y  p o o r l y  
1 6 . 7  
2 5 . 8  
e x p o s e d .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 9 . 0  
U n n a m e d  I g n e o u s  C o m p l e x  
1 5 .  D e n s e ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ,  weatherin~ l i g h t - g r a y ;  f i n e -
g r a i n e d ;  d e n s e ,  b a s a l t .  T h e  c e n t r a l  
p a r t  o f  t h e  f l o w  i s  c o l u m n a r  j o i n t e d  w i t h  
f l o w  l a m i n a t i o n s  d e v e l o p e d  n o r m a l  t o  t h e  
c o l u m n s .  T h e  l o w e r  2  m  o f  t h e  f l o w  i s  
a  p l a t y  e n t a b l a t u r e .  T h e  u p p e r  
c o n t a c t  
9 3  
M e t e r s  
i s  h e a v i l y  m a n t l e d  w i t h  t a l u s .  - - - - - - - - - - - 1 5 . 3  
1 4 .  O l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e  t o  m e d i u m -
g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t .  T h a  l o w e r  1 . 5  m  
o f  t h i s  f l o w  i s  a  c o m p a c t  s c o r i a c e o u s  
z o n e .  T h i s  z o n e  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  1 4  m  
o f  e n t a b l a t u r e .  A b o v e  t h e  e n t a b l a t u r e  
i s  a  4 . 6  m  v e s i c u l a r  z o n e .  - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 . 8  
1 3 .  P i l l o w - p a l a g o n i t e - b r e c c i a :  
D a r k  t o  l i g h t - b r o w n ,  w e a t h e r i n g  t o  a  
y e l l o w i s h  c o l o r ;  P i l l o w s  a n d  b a s a l t  
f r a g m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  p o r p h y r i t i c ,  
d e n s e  a n d  p a l a g o n i t i c  i n  t h e  c o r e s .  
P i l l o w s  a r e  e n c a s e d  i n  a  t h i c k  c r u s t  
o f  d a r k  g l a s s  a n d  s u r r o u n d e d  b y  a  m a t r i x  
o f  f i n e - g r a i n e d  p a l a g o n i t i c  b r e c c i a .  
P i l l o w s  a r e  c o m m o n l y  h i g h l y  e l o n g a t e d  o r  
f l a t t e n e d ,  s o m e  m e a s u r i n g  3  m  i n  l e n g t h  
a n d  o n l y  0 . 3  m  i n  t h i c k n e s s .  F o r e s e t  
9 4  
U n n a m e d  I~neous C o m p l e x  
M e t e r s  
b e d d i n g  d i p p i n g  a b o u t  N l O E  m a y  i n d i -
c a t e  a  f l o w  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  s o u t h -
w e s t .  F r a g m e n t s  w i t h i n  t h e  b r e c c i a  
h a v e  a  w e a k  n o r m a l  r e m n a n t  m a g n e t i c  
p o l a r i t y .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 0 . 0  
1 2 .  F i n e - g r a i n e d  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e - g r a i n e d ,  
f i n e l y  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  a n d  p l a g i o -
c l a s e  r i c h  b a s a l t .  A  w e l l - d e v e l o p e d  
2 . 8  m  t h i c k  c o l u m n a d e  w i t h  a  O . S  m  j o i n t  
s p a c i n g  i s  p r e s e n t  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
f l o w .  T h i s  c o l u m n a d e  b e c o m e s  v e r y  i r r e -
g u l a r  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  f l o w .  - - - - - - - - - - 1 5 . 5  
1 1 .  F i n e - g r a i n e d  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t  
o r  b a s a l t i c  a n d e s i t e .  B r i g h t  o r a n g e - r e d  
p h e n o c r y s t s  b e l i e v e d  t o  b e  a l t e r e d  o l i v i n e  
f o r m  a l m o s t  2  p e r c e n t  o f  t h e  h a n d  s p e c i m e n .  
V e s i c u l a r i t y  i n c r e a s e s  t o w a r d  t h e  t o p  o f  
t h e  f l o w .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 0  
1 0 .  D a r k ,  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  p o r p h y r i t i c ,  o l i v i n e  
a n d  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a s a l t .  T h i s  f l o w  
h a s  a  1 . 5  m  v e s i c u l a r  z o n e  a t  i t s  b a s e  
a n d  i s  a m y g d a l o i d a l  i n  p l a c e s .  P h e n o -
c r y s t  a n d  v e s i c l e  f i l l i n g s  d e c r e a s e  i n  
9 5  
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n u m b e r  u p w a r d  i n  t h e  s e c t i o n .  T h e  
p h e n o c r y s t  d i s t r i b u t i o n  i s  p r o b a b l y  
r e l a t e d  t o  c r y s t a l  s e t t l i n g  d u r i n g  f l o w .  
I n c r e a s e d  n u m b e r  o f  v e s i c l e  f i l l i n g s  i s  
p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  t h e  p e r m e a b l e  n a t u r e  
o f  t h e  b a s a l  c o n t a c t  a n d  t h e  m u c h  l o w e r  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  f l o w ' s  i n t e r i o r .  - - - - - 6 . 0  
9 .  O l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  m e d i u m  t o  f i n e -
g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t .  T h e  b a s a l  p a r t  
o f  t h e  f l o w  i s  d e n s e .  T h e  u p p e r  p o r t i o n  
i s  h i g h l y  v e s i c u l a r  a n d  o x i d i z e d  t o  a  
p a l e  r e d  c o l o r .  A m y g d a l e s  o f  a  z e o l i t e  
m i n e r a l  a r e  f o u n d  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  
t h e  f l o w .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 . 1  
8 .  P o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  f i n e - g r a i n e d ;  p o r p h y -
r i t i c  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e  r i c h  b a s a l t .  
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  m a y  m e a s u r e  u p  t o  
6  m m  i n  l e n g t h  a n d  o l i v i n e  c r y s t a l s  m a y  
m e a s u r e  u p  t o  2  m m  i n  d i a m e t e r .  P h e n o -
c r y s t s  a r e  n o t i c e a b l y  m o r e  a b u n d a n t  l o w e r  
i n  t h e  f l o w ,  s u g g e s t i n g  c r y s t a l  s e t t l i n g .  
C o l u m n a r  j o i n t i n g  i s  p o o r l y  d e v e l o p e d .  
T h e  l o w e r  3  m  o f  t h i s  f l o w  i s  a  p a l a g o n i t i c  
b r e c c i a  w h i c h  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  d e n s e ,  
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d a r k - c o l o r e d  p o r p h y r i t i c  b a s a l t .  T h e  
t r a n s i t i o n  z o n e ,  f r o m  p a l a g o n i t i c  t o  
f r e s h  l a v a  i s  o x i d i z e d  t o  s h a d e s  o f  
l a v e n d e r  i n  p l a c e s .  T h i s  l a v a  f l o w  h a s  
a  n o r m a l  r e m n a n t  m a g n e t i c  p o l a r i t y .  - - - - - 1 5 . 2  
D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  w e a t h e r i n g  t o  a  
l i g h t - b r o w n  c o l o r ;  a p h a n i t i c  b a s a l t .  
A  p o o r l y  d e v e l o p e d  c o l u m n a r  j o i n t  s e t  
w i t h  a  0 . 6  m  s p a c i n g  i s  c o m m o n .  T h e  
f l o w  b r e a k s  r e a d i l y  i n t o  b l o c k s  a b o u t  
0 . 3  m 3 .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 . 0  
6 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  m e d i u m - g r a i n e d  t o  
a p h a n i t i c  b a s a l t .  
T h r e e  z o n e s  o f  
c o l u m n a r  j o i n t i n g  a r e  p r e s e n t  a b o v e  a  
b a s a l  p a l a g o n i t i c  z o n e .  T h e  z o n e  c o n t a c t s  
a r e  s h a r p  a n d  c o l u m n s  0 . 3  m  i n  w i d t h  b e -
c o m e  m o r e  i r r e g u l a r  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  
f l o w .  A  b a s a l  0 . 6  m  t h i c k  ve~icular 
z o n e  u n d e r l i e s  a  c o l u m n a d e .  
I n  p l a c e s  
t h e  l o w e r  1 . 5  m  o f  t h e  f l o w . i s  a  p a l a -
g o n i t i c  b r e c c i a .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 . 9 .  
5 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ;  f i n e - g r a i n e d ,  p l a g i o -
c l a s e  a n d  o l i v i n e  r i c h  b a s a l t .  
C o l u m n a r  
9 7  
U n n a m e d  I g n e o u s  C o m p l e x  
M e t e r s  
j o i n t i n g  w i t h  a  0 . 1 5  t o  0 . 3  m  spacin~ 
i s  p o o r l y  d e v e l o p e d .  A  0 . 3  m  t h i c k  
v e s i c u l a r  z o n e  o c c u r s  n e a r  t h e  b a s a l  
a n d  u p p e r  c o n t a c t s  o f  t h e  f l o w .  
4 .  L i g h t - c o l o r e d ,  o l i v i n e  b a s a l t :  
M e d i u m  t o  l i g h t - g r a y ,  w e a t h e r i n g  t o  
s m a l l  b l a c k  t o  l i g h t - b r o w n  p e l l e t s ;  
f i n e - g r a i n e d ,  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e  
r i c h  b a s a l t .  A n  8  c m  j o i n t  s p a c i n g  
1 5 . 0  
i s  p r o m i n e n t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 . 0  
3 .  P i l l o w  p a l a g o n i t e  b r e c c i a :  
B a s a l t  f r a g m e n t s  a r e  d a r k - g r a y ;  a p h a n i t i c  
a n d  d e n s e .  O u t c r o p s  w e a t h e r  i n t o  b l o c k s  
a b o u t  3  m 3  i n  s i z e  r e l a t e d  t o  a n  i n c o n  
s i s t e n t  3  m  j o i n t  s p a c i n g .  B a s a l t  p i l l o w s  
a r e  s e v e r a l  f e e t  i n  d i a m e t e r ;  m a n y  a r e  
a n g u l a r  a n d  b r o k e n  a n d  a r e  s u r r o u n d e d  b y  
a  r e l a t i v e l y  f i n e  p a l a g o n i t i c  b r e c c i a .  
Z e o l i t i z a t i o n  i s  c o m m o n  i n  v e i n s  a n d  c a v i -
t i e s .  W e l l - d e v e l o p e d  f o r e s e t  b e d d i n g  
i n d i c a t i n g  a  f l o w  d i r e c t i o n  o n  a  b e a r i n g  
o f  a b o u t  N 3 0 W  s u g g e s t s  d e p o s i t i o n  f r o m  
t h e  s o u t h w e s t .  T h e  b a s a l  c o n t a c t  i s  d e e p l y  
e r o d e d  a n d  d u s t e d  w i t h  d i a t o m i t e .  T h e  
o u t c r o p  h a s  a n  i r r e g u l a r l y  e x p o s e d  u p p e r  
c o n t a c t  w h i c h  w e a t h e r s  i n t o  r o u n d e d  s p i r e s  
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o r  p i n n a c l e s  l o c a l l y .  - - - - - - - - - - - - 1 8 . 5  - 3 3 . 0  
2 .  D e n s e ,  a p h a n i t i c  t o  p o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ,  w e a t h e r i n g  t o  a  
d a r k  r e d d i s h  b r o w n ;  d e n s e ,  f i n e - g r a i n e d  
a p h a n i t i c  t o  s l i g h t l y  p o r p h y r i t i c  b a s a l t .  
O u t c r o p  d i s p l a y s  a  p o o r l y - d e v e l o p e d  1 0  c m  
j o i n t  s p a c i n g  w h i c h  d e c r e a s e s  t o  2 . 5  c m  
n e a r  t h e  t o p ,  a l l o w i n g  t h e  r o c k  t o  f r a c -
t u r e  i n t o  s m a l l  a n g u l a r ,  p l a t y  f r a g m e n t s .  
T h e  b a s a l  c o n t a c t  i s  d e e p l y  w e a t h e r e d  
b e l o w  a  0 . 5  m  v e s i c u l a r  z o n e .  - - - - - - - - - - - 1 4 . 0  
1 .  D a r k ,  c o a r s e - g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ,  w e a t h e r i n g  i n t o  
b l a c k  t o  l i g h t - b r o w n  p e l l e t s ;  m e d i u m  t o  
c o a r s e - g r a i n e d ,  a l m o s t  d i a b a s i c ,  p l a g i o -
c l a s e  a n d  o l i v i n e  r i c h  b a s a l t .  T h e  o u t -
c r o p  w e a t h e r s  i n t o  l a r g e  b u l b o u s  m a s s e s  
a b o u t  l . m  i n  d i a m e t e r  f o r m e d  f r o m  d e e p e r  
w e a t h e r i n g  a l o n g  j o i n t s .  A  0 . 3  m  v e s i -
c u l a r  z o n e  i s  e x p o s e d  b e l o w  t h e  u p p e r  
c o n t a c t  o f  t h e  f l o w .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 0  
P o o r l y  e x p o s e d  l a v a  f l o w s  o f  t h e  " u n n a m e d  
i g n e o u s  c o m p l e x . "  
T o t a l  
4 1 0 . 2  
M e t e r s  
S E C T I O N  2  
S T R A W B E R R Y  V O L C A N I C S  
( D e s c r i p t i o n s  a r e  b e l o w ,  s e c t i o n s  a p p e a r  i n  F i g .  1 6  i n  t e x t . )  
C o m p o s i t e  o f  L o s t  C r e e k  S e c t i o n s  
( S e c s .  1 9  a n d  2 0 ,  T .  1 7  s . ,  R .  3 7  E . ,  a l o n g  L o s t  C r e e k . )  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
2 8 .  D a r k ,  a p h a n i t i c  b a s a l t i c  l a v a  f l o w :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  a p h a n i t i c  b a s a l t i c  
o r  m o r e  s i l i c i c  l a v a  f l o w ,  w i t h  a  
p o o r l y  d e v e l o p e d  g r e e n i s h  m i n e r a l  l a y e r -
M e t e r s  
i n g  a l o n g  p l a t y  j o i n t i n g  s u r f a c e s .  - - - - - - - 2 2 . 5  
2 7 .  D a r k ,  a p h a n i t i c  b a s a l t i c  l a v a  f l o w :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  v e r y  f i n e - g r a i n e d  
b a s a l t i c  o f  m o r e  s i l i c i c  l a v a  f l o w .  
G r e e n  m i n e r a l  l a y e r i n g ,  p r o b a b l y  a l t e r a -
t i o n  p r o d u c t s  o c c u r  a l o n g  a  p r i m a r y  f l o w  
l a y e r i n g .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 0  
2 7 .  D a r k ,  a p h a n i t i c  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  a p h a n i t i c ,  b a s a l t i c  
l a v a  f l o w  ( S i o
2  
•  4 6 ± 2  p e r c e n t ,  s a m p l e  
7 5 J W 0 8 1 ,  A p p .  B ,  T a b .  3 ) .  T h e  o u t c r o p  
s h o w s  s o m e  v i s c o u s  f l o w  s t r u c t u r e s  c o m m o n  
t o  m o r e  s i l i c i c  f l o w s  a n d  g r e e n  m i n e r a l  
l a m i n a t i o n s  a l o n g  f l o w  l a y e r i n g .  A  r e d d i s h  
1 0 0  
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b a k e d  z o n e  o c c u r s  b e l o w  t h e  b a s a l  
c o n t a c t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 . 0  
2 5 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  m a n t l i n g  o f  b a s a l t i c  t a l u s .  - - - - - - - - 6 . 5  
2 4 .  P o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ,  w e a t h e r i n g  l i g h t - g r a y ;  o p e n -
t e x t u r e d ,  p o r p h y r i t i c ,  o l i v i n e  a n d  p l a g i o -
c l a s e  r i c h  b a s a l t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 . 6  
2 3 .  P o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ,  w e a t h e r i n g  l i g h t - g r a y ;  o p e n -
t e x t u r e d ,  p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  a n d  p l a g i o -
c l a s e  r i c h  b a s a l t .  P l a g i o c l a s e  p h e n o -
c r y s t s  m e a s u r e  u p  t o  3  m m  i n  l e n g t h .  
T h i s  f l o w  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  u n i t  2 2 .  
2 2 .  P o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
M e d i u m - g r a y ,  w e a t h e r i n g  l i g h t - g r a y ;  o p e n -
t e x t u r e d ,  p o r p h y r i t i c ,  o l i v i n e  a n d  p l a g i o -
c l a s e  r i c h  b a s a l t .  A  r u d e l y  d e v e l o p e d  
c o l u m n a d e  w i t h  a  0 . 6  m  t o  1 . 2  m  j o i n t  
s p a c i n g  i s  c o m m o n .  T h e  f l o w  i s  f i n e l y  
v e s i c u l a r  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  a n d  d i s p l a y s  
b l u e  a n d  g r e e n  m i n e r a l  c o a t i n g s  o n  s o m e  
9 . 1  
v e s i c l e  i n t e r i o r s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 1  
2 1 .  L i g h t - b r o w n ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - b r o w n ,  d a r k - b r o w n  w h e n  w e a t h e r e d ;  
p u m i c e  f r a g m e n t s  m e a s u r e  u p  t o  1 5  c m  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
i n  l e n g t h  b u t  m o s t  a r e  l a p i l l i  s i z e .  
T h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  t u f f  h a s  b e e n  
o x i d i z e d  t o  a  b r i g h t  oran~e c o l o r ,  
w h e r e  i t  w a s  b a k e d  b y  t h e  o v e r l y i n g  
1 0 1  
M e t e r s  
l a v a  f l o w .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 . 0  
2 0 .  L i g h t - b r o w n ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - b r o w n ,  d a r k - b r o w n  t o  d a r k - g r a y  
w h e r e  w e a t h e r e d .  S l i g h t l y  e l o n g a t e d  
p u m i c e  f r a g m e n t s  a n d  o b s i d i a n - l i k e  g l a s s  
f r a g m e n t s  a b o u t  0 . 7 5  c m  i n  l e n g t h  a r e  
c o m m o n .  T h e  l o w e r  6  m  o f  t h i s  u n i t  
i s  i n c i p i e n t l y  w e l d e d  a n d  w e a t h e r s  i n t o  
b u l b o u s ,  h o o d o o - l i k e  m a s s e s .  
T h e  c e n t r a l  
7 . 6  m  p a r t  o f  t h i s  u n i t  i s  l i g h t l y  
w e l d e d  a n d  g r a y e r  i n  c o l o r .  T h i s  z o n e  o f  
l i g h t  w e l d i n g  s t a n d s  o u t  i n  o u t c r o p  i n  a  
p s e u d o - c o l u m n a d e .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 . 5  
1 9 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 . 0  
1 8 .  B l a c k ,  a p h a n i t i c  a n d e s i t e :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ;  g l a s s y ,  a p h a n i t i c  
a n d e s i t e  ( S i 0
2  
•  5 2 ± 2  p e r c e n t ,  A p p .  B ,  
T a b .  3 ) .  T h e r e  i s  a  4 . 6  m  b a s a l  v e s i -
c u l a r  z o n e  w i t h  v e s i c l e s  s h o w i n g  e l o n -
g a t i o n  d u e  t o  f l o w a g e .  A b o v e  t h i s ,  i s  
a  3 2  m  t h i c k  z o n e  o f  c o n t o r t e d  j o i n t i n g  
/  
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a l o n g  m i n e r a l  l a y e r i n g  a n d  r a m p i n g  
s t r u c t u r e s .  A n  u p p e r  a u t o - b r e c c i a t e d  
z o n e  a b o u t  3  m  i n  t h i c k n e s s  i s  a l s o  
p r e s e n t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 . 0  
1 7 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  a n d  t a l u s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 . 0  
1 6 .  B r o w n i s h - g r a y  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m  b r o w n i s h - g r a y ;  c o n s i s -
t i n g  o f  1 0  p e r c e n t  e l o n g a t e d  p u m i c e  f r a g -
m e n t s  a n d  5  p e r c e n t  l i t h i c  f r a g m e n t s  
r a n g i n g  f r o m  0 . 5  t o  2 . 5  c m  i n  l e n g t h .  
T h e  m a t r i x  i s  a  f i n e  d a r k - b r o w n  p u m i -
c e o u s  a s h  w h i c h  g i v e s  t h e  r o c k  a  d i r t y  
a p p e a r a n c e .  T h i s  u n i t  i s  e a s i l y  e r o d e d  
d u e  t o  i t s  g e n e r a l  i n c o m p e t e n c e  a n d  a  
w i d e l y  s p a c e d  j o i n t  s e t .  T h e  u p p e r  p a r t  
o f  t h e  u n i t  i s  m o r e  r e s i s t a n t  b u t  l a r g e  
c a v i t i e s  h a v e  b e e n  w e a t h e r e d  i n t o  i t .  - - - - 52~0 
1 5 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 . 0  - 1 4 . 0  
1 4 .  P u m i c e o u s  c r y s t a l  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  b r o w n i s h - g r a y ;  p u m i c e  f r a g m e n t s  
a r e  o r a n g e ,  b l a c k ,  a n d  g r a y ,  a v e r a g i n g  
a b o u t  4  m m  i n  d i a m e t e r .  
F e l d s p a r  c r y -
s t a l s  a n d  g l a s s  f r a g m e n t s  u p  t o  4  m m  
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i n  l e n g t h  a r e  p r e s e n t .  A  m a t r i x  o f  
l i g h t - g r a y  a s h  c o m p r i s e s  7 0  p e r c e n t \  
o f  t h e  r o c k s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 2  
1 3 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 2 . 0  
1 2 .  P u m i c e o u s  s e d i m e n t a r y  a s h :  
L i g h t  b r o w n i s h - g r a y  t o  w h i t e ;  t h e  l o w e r  
2  t o  3  m  i s  v e r y  f i n e  a n d  e a s i l y  e r o d e d  
a s h  w h i l e  t h e  u p p e r  2 - 3  m  i s  c o m p o s e d  o f  
r e w o r k e d  t u f f ,  d a r k e r  i n  c o l o r  a n d  m u c h  
m o r e  r e s i s t a n t  t o  e r o s i o n .  T h i s  u p p e r ,  
c o a r s e r - g r a i n e d  z o n e  h a s  b l a c k  g l a s s  a n d  
l i t h i c  f r a g m e n t s  a b o u t  4  m m  i n  d i a m e t e r .  - - 4 . 5  
1 1 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  s i l i c i c  l a v a  f l o w :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ;  g l a s s y ,  a p h a n i t i c  w i t h  
p i n k i s h  g l a s s y  s t r e a k s  a n d  g r e e n  m i n e r a l  
b a n d i n g  a l o n g  f l o w  l a y e r i n g .  - - - - - - - - - - - - - - 1 0 . 5  
1 0 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m  b r o w n i s h - g r a y ;  l i g h t l y  
w e l d e d  a n d  c o m p o s e d  o f  o r a n g e ,  w h i t e ,  a n d  
b l a c k  p u m i c e  f r a g m e n t s  a n d  b l a c k  o b s i d i a n -
l i k e  g l a s s  f r a g m e n t s  i n  a  m a t r i x  o f  b r o w n  
a s h .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 . 7  
9 .  P u m i c e  l a p i l l i - t u f f  m a r k e r  b e d  ( T s v m ) :  
M e d i u m - g r a y ;  p u m i c e  f r a g m e n t s  a v e r a g e  
3  c m  i n  d i a m e t e r  w i t h i n  a  g r o u n d m a s s  o f  
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s m a l l e r  l i g h t - g r a y  p u m i c e  a n d  d a r k - g l a s s  
f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  4  m m  i n  d i a m e t e r .  
T h e  u n i t  h a s  a  p o o r l y - d e v e l o p e d  v e r t i c a l  
j o i n t  s e t  a n d  a  h o r i z o n t a l  p l a t y  j o i n t -
i n g  w i t h  a  0 . 6  m  s p a c i n g .  T h i s  u n i t  
i s  l i g h t l y  w e l d e d  a n d  i n  p l a c e s  f o r m s  
l e d g e s .  
T h e  l o w e r  1 . 5  m  i s  c o m p o s e d  
o f  w h i t e  t o  l i g h t - g r a y  s e d i m e n t a r y  a s h  
w h i c h  r e a d i l y  w e a t h e r s  a n d  i s  v e r y  
u n i f o r m  i n  t h i c k n e s s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 . 0  
8 .  P u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
M e d i u m - g r a y ,  p u m i c e  f r a g m e n t s  a v e r a g e  3  
c m  i n  d i a m e t e r  w i t h i n  a  g r o u n d m a s s  o f  
s m a l l e r  l i g h t - g r a y  p u m i c e  a n d  d a r k  g l a s s  
f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  4  m m  i n  d i a m e t e r ,  b e i n g  
v e r y  s i m i l a r  t o  u n i t  9 .  
F r a g m e n t s  i n c r e a s e  
i n  s i z e  t o w a r d s  t h e  t o p  w h e r e  t h e y  a r e  
a b o u t  f o u r  t i m e s  a s  l a r g e .  T h i s  u n i t  
w e a t h e r s  i n t o  h o o d o o s  o r  s p i r e s .  - - - - - - - - - 1 5 . 0  
7 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 . 0  
6 .  L i g h t ,  a s h y  p u m i c e  b e d :  
L i g h t - g r a y ,  w e a t h e r i n g  t o  a  l i g h t  t o  
m e d i u m - b r o w n .  w h e r e  w e a t h e r e d .  T h i s  u n i t  
i s  r h y t h m i c a l l y  l a y e r e d  w i t h  f i n e  a n d  
c o a r s e r  p u m i c e  f r a g m e n t s  w i t h  s o m e  l a r g e r  
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l e n s e s  o f  w h i t e  p u m i c e o u s  a s h .  - - - - - - - - - - 3 . 0  
5 .  V o l c a n i c  c o n g l o m e r a t e :  
Y e l l o w  t o  b r o w n ;  c o a r s e - t e x t u r e d ,  v o l -
c a n i c  c o n g l o m e r a t e  c o n s i s t i n g  o f  a b o u t  
5 0  p e r c e n t  r e w o r k e d  t u f f - b r e c c i a .  
E l o n g a t e d  o r  f l a t t e n e d  p u m i c e  f r a g m e n t s  
m e a s u r e  u p  t o  1 5  c m  i n  l e n g t h .  B a s a l t i c  
a n d  s i l i c i c  l i t h i c  f r a g m e n t s  c o m p r i s e  
a b o u t  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  u n i t .  T h e s e  
f r a g m e n t s  a r e  n o n s o r t e d  a n d  m o s t  c o m m o n -
l y  f a l l  w i t h i n _  a  0 . 5  t o  7 . 5  c m  s i z e  
r a n g e .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 . 5  
4 .  V o l c a n i c  s a n d s t o n e :  
M e d i u m  t o  l i g h t - g r a y ;  w e l l  c o m p a c t e d  a n d  
m o d e r a t e l y  d e n s e .  B e d d i n g  s t r u c t u r e s  
a r e  w e l l - d e v e l o p e d .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 . 6  
3 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - g r a y  t o  b r o w n ;  p u m i c e  f r a g m e n t s  a r e  
e l o n g a t e d  a n d  f l a t t e n e d  w i t h i n  a  g r o u n d -
m a s s  o f  a s h .  
F r a g m e n t s  d e c r e a s e  i n  s i z e  
u p w a r d  w i t h i n  t h e  u n i t .  L e n s e s  o f  c o a r s e r  
m a t e r i a l  a p p e a r  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  u n i t  
a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  o f  b a s a l t  u p  t o  5  c m  
i n  l e n g t h  a r e  p r e s e n t .  B e d d i n g  stru~tures 
a r e  w e l l - d e v e l o p e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  
s e c t i o n .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 . 5  
1 0 6  
S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
M e t e r s  
2 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m - g r a y ;  o b s i d i a n - l i k e  
g l a s s  f r a g m e n t s  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  
o f  p u m i c e  a v e r a g e  a b o u t  4  m m  i n  d i a -
m e t e r  w i t h i n  a  m a t r i x  o f  f i n e  m e d i u m -
g r a y  a s h .  T h i s  u n i t  i s  n o n w e l d e d  a n d  
t h e  t o p  1 . 5  m  s h o w s  f i n e  b e d d i n g  
s t r u c t u r e s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
I m m e d i a t e l y  a b o v e  t h i s  u n i t  a  t h i n  
l a y e r  o f  w h i t e  a s h  p o s s i b l y  m i x e d  w i t h  
s o m e  d i a t o m i t e .  T h i s  i s  a  d i s t i n c t i v e  
m a r k e r  b e d  w h e r e  e x p o s e d .  - - - - - - - - - - - - - - - - 0 . 3  
1 .  P u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
G r a y i s h - p u r p l e  t o  w h i t e ;  c o m p o s e d  o f  
l a p i l l i - s i z e  p u m i c e  f r a g m e n t s  i n  a  
v a r i e t y  o f  c o l o r s  w i t h  a  f e w  f r a g m e n t s  
o f  D i n n e r  C r e e k  T u f f  a n d  b a s a l t .  T h i s  
u n i t  s h o w s  s i g n s  o f  s e d i m e n t a r y  r e w o r k i n g  
a n d  h a s  a n  i r r e g u l a r  c o n t a c t  a b o v e  t h e  
D i n n e r  C r e e k  A s h - F l o w  T u f f .  - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
D i n n e r  C r e e k  W e l d e d  A s h - F l o w  T u f f  
T o t a l  
3 7 9 . 1  
M e t e r s  
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J U N T U R A  F O R M A T I O N  
( D e s c r i p t i o n s  a r e  b e l o w ,  s e c t i o n  a p p e a r s  i n  F i g .  1 9  i n  t e x t . )  
J e r r y  C a n y o n  S e c t i o n  
( N E  1 / 4  S W  1 / 4  s e c .  2 3  T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ;  a t  t h e  s o u t h e a s t  
e n d  o f  J e r r y  C a n y o n . )  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  
M e t e r s  
2 3 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m - b r o w n ;  d e n s e ,  f i b r o u s  
p u m i c e  f r a g m e n t s  f r o m  2  m m  t o  1  c m  i n  
s i z e  c o m p r i s e  a b o u t  3 0  p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k .  L i t h i c  f r a g m e n t s  a n d  c r y s t a l s  
a r e  s p a r s e  a n d  a  m a t r i x  o f  f i n e  a s h  
f o r m s  a b o u t  6 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  
T h e  u p p e r  3  m  o f  t h i s  f l o w  h a s  b e e n  
c o m p l e t e l y  r e w o r k e d  b y  s e d i m e n t a r y  
p r o c e s s e s  a n d  b e d d i n g  s t r u c t u r e s  a r e  
w e l l - d e v e l o p e d .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 . 5  
2 2 .  L i g h t ,  t u f f a c e o u s  s a n d s t o n e :  
L i g h t  t o  m e d i u m - g r a y ;  v e r y  f i n e - g r a i n e d  
w i t h  i n t e r b e d d e d  l a y e r s  o f  w h i t e  t o  
l i g h t - b r o w n  p u m i c e  a n d  l i t h i c  f r a g -
m e n t s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
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2 1 .  L i g h t ,  w e l d e d  a s h - f l o w  t u f f :  
L i g h t  b r o w n i s h - g r a y ;  l i g h t l y  t o  m o d e r a t e l y  
w e l d e d ,  c o m p o s e d  o f  w e l d e d  a n d / o r  d e v i -
t r i f i e d  a s h  s i z e  p u m i c e  f r a g m e n t s  w i t h  
m i n o r  c r y s t a l s  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s .  
S o m e  p u m i c e  f r a g m e n t s  m e a s u r e  u p  t o  
1 . 5  c m  i n  l e n g t h ,  b u t  2  m m  i n  d i a m e t e r  
i s  t h e  m o s t  c o m m o n  s i z e .  L i g h t  o r a n g e ,  
b r o w n ,  g r a y  a n d  r e d d i s h  p u m i c e  f r a g -
m e n t s  a r e  w e l d e d  d e n s e l y  e n o u g h  t o  
m a k e  t h i s  f l o w  a  g o o d  r i d g e  f o r m e r .  
2 0 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m  b l u i s h - g r a y ;  w e l l  c o m -
p a c t e d .  M e d i u m  t o  d a r k - g r a y  p u m i c e  
f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  5  m m  i n  l e n g t h  
c o m p r i s e  f r o m  5 0  t o  1 0  p e r c e n t  o f  t h i s  
r o c k .  T h e s e  f r a g m e n t s  s h o w  f l a t t e n i n g  
i n  p l a c e s  a n d  a r e  w e l l  e m b e d d e d  i n  a  
b l u i s h - g r a y  c o a r s e  p u m a c e o u s  a s h .  A s h  
f r a g m e n t s  a r e  2  m m  i n  d i a m e t e r  o r  
7 . 5  
s m a l l e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 . 5  
1 9 .  C o v e r e d  i n t e r v a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 . 0  
1 8 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m - b r o w n ;  c o m p o s e d  o f  d e n s e  
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f i b r o u s  p u m i c e  f r a g m e n t s  r a n g i n g  f r o m  
2  m m  t o  1  c m  i n  s i z e  c o m p r i s i n g  u p  t o  
3 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  M e d i u m - g r a y  
a n d  b l a c k  l i t h i c  f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  
l e s s  t h a n  2  m m  i n  l e n g t h  c o m p r i s e  3  t o  
5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  a n d  a  f i n e ,  l i g h t -
g r a y  t o  b u f f - c o l o r e d  p u m i c e o u s  a s h  f o r m s  
t h e  m a t r i x .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 . 5  
1 7 .  P o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ;  v e r y  f i n e - g r a i n e d ,  
d e n s e  p o r p h y r i t i c  b a s a l t .  
P l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  a b o u t  2  m m  i n  l e n g t h  a n d  
o l i v i n e  c o m p r i s e  o v e r  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k .  L o c a l l y  t h e  g l a s s y  ~roundmass h a s  
a  l a v e n d e r  t i n t i n g  i n  p l a c e s .  - - - - - - - - - - - - 4 . 5  
1 6 .  O l i v i n e  b a s a l t :  
M e d i u m  t o  d a r k - g r a y ;  w e a t h e r i n g  t o  a  d a r k  
t o  m e d i u m - b r o w n ;  f i n e - g r a i n e d ,  a n d  d e n s e  
w i t h  a  p o o r l y  d e v e l o p e d  p l a t y  j o i n t i n g .  
T h i s  f l o w  i s  p o o r l y  e x p o s e d  a n d  w e a t h e r s  
t o  a  s a n d y  m a t e r i a l  i n  p l a c e s .  ------~-----13.7 
1 5 .  C o v e r e d  m a t e r i a l :  
H e a v y  s o i l  c o v e r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 . 5  
1 4 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - b r o w n ;  l i g h t l y  w e l d e d ,  a s h - f l o w  
t u f f .  T h i s  r o c k  i s  c o m p o s e d  o f  5 0  p e r c e n t  
' /  
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w h i t e  f i b r o u s  p u m i c e ,  3 0  p e r c e n t  s a n i -
d i n e  c r y s t a l s  w i t h i n  a  m a t r i x  o f  l i g h t -
c o l o r e d  a s h  a n d  m i n o r  l i t h i c  f r a g m e n t s .  - - - 3 . 0  
1 3 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k ,  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t .  
A  c o l u m n a r  j o i n t  s e t  w i t h  a  1  m  s p a c i n g  
a n d  a  p l a t y  j o i n t i n g  d e v e l o p e d  n o r m a l  t o  
i t  a r e  c o m m o n .  T h i s  f l o w  i s  v e s i c u l a r  
n e a r  t h e  b a s a l  a n d  u p p e r  c o n t a c t s  w i t h  a  
0 . 3  m  r e d d i s h  o x i d i z e d  b a k e d  z o n e  a t  t h e  
b a s e .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
1 2 .  D a r k ,  f i n e - g r a i n e d  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y  t o  b l a c k  w e a t h e r i n g  l i g h t - b r o w n ;  
f i n e - g r a i n e d ,  a m y g d a l o i d a l  o l i v i n e  r i c h  
b a s a l t .  T h e  r o c k  i t s e l f  i s  s p o t t e d  w i t h  
g r e e n  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  a n d  w e a t h e r s  t o  
a  f i n e - s a n d .  T h e  o u t c r o p  w e a t h e r s  t o  l o w  
p r o f i l e  b u l b o u s  m a s s e s  a b o u t  0 . 3  m  i n  
w i d t h  p o s s i b l y  r e f l e c t i n g  d e e p  w e a t h e r i n g  
a l o n g  j o i n t s .  A  0 . 2  b a k e d  z o n e  f o r m s  
t h e  b a s e  o f  t h i s  f l o w .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 . 6  
1 1 .  L i g h t - p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m - g r a y ;  l i g h t l y  w e l d e d ,  c o n -
s i s t i n g  o f  4 0  p e r c e n t  l a r g e  w h i t e  f l a t t e n e d  
p u m i c e  f r a g m e n t s ,  r a n g i n g  f r o m  1  t o  8  c m  i n  
l e n g t h  a v e r a g i n g  a b o u t  2  c m  i n  l e n g t h ,  2  
p e r c e n t  b l a c k  g l a s s  f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  2  m m  
1 1 1  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  M e t e r s  
i n  d i a m e t e r ,  2  p e r c e n t  r e d  a n d  b l a c k  
l i t h i c  f r a g m e n t s  averagin~ 2  m m  i n  
d i a m e t e r  a n d  m i n o r  s a n i d i n e  a n d  q u a r t z  
c r y s t a l s .  P i n k  a n d  g r a y  p u m i c e  f r a g -
m e n t s  a v e r a g i n g  1  c m  i n  l e n g t h  c o m p r i s e  
1 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  a n d  t h e  r e m a i n d e r  
i s  a  m a t r i x  o f  l i g h t - g r a y  a s h .  W i t h i n  
t h e  l o w e r  3  m  o f  t h e  f l o w  f r a g m e n t s  a r e  
5 0  p e r c e n t  s m a l l e r  a n d  t h e  u p p e r  3  m  h a s  
b e e n  r e w o r k e d  a n d  s o r t e d  b y  w a t e r  a c t i o n . - - 1 2 . 0  
1 0 .  L i g h t  t u f f a c e o u s  a n d  v o l c a n i c  sedime~ts: 
A l t e r n a t i n g  b e d s  o f  l i g h t - g r a y  a n d  l i g h t -
b r o w n  b e d s  o f  r e w o r k e d  p u m a c e o u s  a i r - f a l l  
m a t e r i a l .  L i g h t - b r o w n  b e d s  h a v e  a n  a s h y  
t e x t u r e ,  w h i l e  l i g h t - g r a y  b e d s  h a v e  a  
m o r e  s a n d y  t e x t u r e .  A b o u t  1 0  m  a b o v e  
t h e  b a s e  o f  t h i s  u n i t  a r e  0 . 8  m  t h i c k  
l e n s e s  o f  p e b b l e  c o n g l o m e r a t e ,  p r o b a b l y  
o f  f l u v i a t i l e  o r i g i n .  L i t h i c  f r a g m e n t s  
w i t h  t h e  c o n g l o m e  i n c l u d e  q u a r t z i t e ,  
b a s a l t ,  o b s i d i a n  a n d  p u m i c e .  A b o v e  t h e  
c o m g l o m e r a t e  l e n s e s  a r e  1 . 2  m  o f  w h i t e  
v e r y  f i n e - g r a i n e d  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s .  - - 1 2 . 0  
9 .  P u m i c e o u s  c r y s t a l - l i t h i c  t u f f :  
L i g h t - b r o w n  t o  l i g h t - g r a y ;  l o o s e l y  c o n -
1 1 2  
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s o l i d a t e d ,  s a n i d i n e  c r y s t a l s  a r e  
a b u n d a n t .  L i t h i c  f r a g m e n t s  c o m p r i s e  
1 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  a n d  a r e  r e d ,  
g r e e n ,  g r a y ,  o r a n g e ,  a n d  b l a c k  i n  
c o l o r .  
L a p i l l i - s i z e  p u m i c e  f r a g m e n t s  
u p  t o  2  c m  i n  l e n g t h  f o r m  t h e  b u l k  
o f  t h e  r o c k .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
8 .  P o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t :  
D a r k - g r a y ,  m e d i u m - g r a y  w h e r e  w e a t h e r e d ;  
m e d i u m  t o  f i n e - g r a i n e d ,  p o r p h y r i t i c  
o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a s a l t .  
T h e  l o w e r  1 . 8  m  o f  t h e  f l o w  i s  o x i d i z e d  
t o  a  b r i g h t  r e d d i s h  c o l o r  a n d  i s  h i g h l y .  
v e s i c u l a r .  T h e  f l o w  h a s  a n o t h e r  v e s i -
c u l a r  z o n e  b e l o w  t h e  u p p e r  c o n t a c t .  - - - - - - - 5 . 0  
7 .  P u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
M e d i u m - b r o w n ,  m o d e r a t e l y  d e n s e ,  w i t h  
p u m i c e  f r a g m e n t s  m e a s u r i n g  u p  t o  4  c m  
i n  d i a m e t e r .  T h e  r o c k  i s  l i g h t l y  w e l d e d  
a n d  v e r y  t o u g h  w i t h  a  f i b r o u s  t e x t u r e .  - - - - 3 . 0  
6 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - g r a y ,  w e a t h e r i n g  w h i t e ;  f i b r o u s  
p u m i c e  f r a g m e n t s  a v e r a g e  a b o u t  8  m m  
i n  l e n g t h ,  f o r m  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  r o c k .  L i t h i c  f r a g m e n t s  a n d  b l a c k  g l a s s  
f r a g m e n t s  c o m p r i s e  a b o u t  5  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 . 2  
/  
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5 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t - b r o w n ;  p u m i c e  f r a g m e n t s  a v e r a g e  
8  m m  i n  l e n g t h ,  s u r r o u n d e d  b y  a n  a s h y  
1 1 3  
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m a t r i x .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 . 2  
4 .  L i g h t ,  p u m i c e  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  t o  m e d i u m - g r a y ;  p u m i c e  f r a g m e n t s  
m e a s u r e  u p  t o  2 . 5  c m  i n  l e n g t h  a n d  
a v e r a g e  a b o u t  8  m m  i n  l e n g t h .  L e s s  t h a n  
2  p e r c e n t  o f  t h i s  r o c k  i s  c o m p o s e d  o f  
l i t h i c  f r a g m e n t s .  
T h e  b a s a l  c o n t a c t  i s  
s h a r p  a n d  t h e  u p p e r  1 0  c m  o f  t h i s  u n i t  
h a s  b e e n  r e w o r k e d ,  p o s s i b l y  d u e  t o  
w i n d .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 . 0  
3 .  P u m i c e o u s  l i t h i c  l a p i l l i - t u f f :  
L i g h t  g r e e n  t o  y e l l o w i s h  g r a y ,  y e l l o w i s h  
w h e r e  w e a t h e r e d ;  i n c i p i e n t l y  w e l d e d ,  c o m -
p o s e d  o f  l i t h i c  a n d  g l a s s  f r a g m e n t s  c o m -
p r i s i n g  5 - 1 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ,  l i g h t -
b r o w n  a n d  l i g h t - g r a y  p u m i c e  f r a g m e n t s  
c o m p o s e  5 0  p e r c e n t ,  a n d  a  f i n e  g r e e n i s h - g r a y  
t o  y e l l o w  a s h y  m a t r i x  w i t h  m i n o r  s a n i d i n e  
c r y s t a l s  c o m p r i s e  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  r o c k .  
P u m i c e ,  g l a s s  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  a r e  
b e t w e e n  2  t o  5  m m  i n  l e n g t h ,  g e n e r a l l y  m u c h  
s m a l l e r  t h a n  p u m i c e  f r a g m e n t s .  D e c o m p o -
s i t i o n  o f  l i g h t - c o l o r e d  p u m i c e  f r a g m e n t s  
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a n d  a s h y  g r o u n d m a s s  i n t o  c l a y s  g i v e s  t h e  
r o c k  a  y e l l o w i s h  a p p e a r a n c e .  T h e  b a s a l  
c o n t a c t  i s  v e r y  s h a r p  n n d  c o n f o r m a b l e  
w i t h  u n i t  3 .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
2 .  L i g h t ,  p u m i c e o u s  a s h :  
L i g h t  g r e e n i s h - g r a y ,  i n c i p i e n t l y  w e l d e d ,  
p u m i c e o u s  a s h .  L i g h t  t o  d a r k - b r o w n  a n d  
g r a y  t o  b l a c k  p u m i c e  f r a g m e n t s  a b o u t  2  m m  
i n  l e n g t h  c o m p r i s e  a b o u t  1 0  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k .  G r e e n i s h - g r a y ,  p u m i c e o u s  a s h  
w i t h  s m a l l  t r a n s p a r e n t  c r y s t a l s  c o m p r i s e  
t h e  b u l k  o f  t h e  r o c k .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 . 0  
1 .  D a r k ,  p o r p h y r i t i c  b a s a l t :  
B l a c k  t o  d a r k - g r a y ,  w e a t h e r s  d a r k  t o  m e d i u m  
b r o w n  i n  c o l o r .  W h e n  w e a t h e r e d  t h e  f l o w  
f o r m s  l a r g e ,  r o u n d e d  b u l b o u s  m a s s e s  h e a v i l y  
m a n t l e d  b y  a  c o a r s e ,  d a r k - b r o w n ,  s a n d y  
d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 . 0  
R h y o l i t i c  b r e c c i a  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  
( T s v r )  •  
T o t a l  
1 2 3 . 7  
M e t e r s  
A P P E N D I X  B  
G L A S S - B E A D  S I L I C A  D E T E R M I N A T I O N  F O R  A  S U I T E  O F  
V O L C A N I C  R O C K S  F R O M  T H E  C A S T L E  R O C K  A R E A ,  O R E G O N  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  a  v o l c a n i c  g l a s s  i s  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  s i l i c a  c o n t e n t ;  t h e  h i g h e r  t h e  s i l i c a  
c o n t e n t ,  t h e  l o w e r  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  ( S t a r k ,  1 9 0 4 ;  
G e o r g e ,  1 9 2 4 ;  a n d  o t h e r s ) .  F o r  c o n t r o l  p u r p o s e s  a  c o r r e l a -
t i o n  c u r v e  f o r  a  s u i t e  o f  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  t h e  n e a r b y  
O w y h e e  P l a t e a u  ( K i t t l e m a n ,  1 9 6 3 )  w a s  o b t a i n e d  i n  o r d e r  t o  
p l o t  g l a s s - b e a d  s a m p l e s  f r o m  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  T h i s  
c u r v e  w a s  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d ,  w i t h  r e f r a c t i v e  i n d i c i e s  
p l o t t e d  a g a i n s t  c h e m i c a l l y  d e t e r m i n e d  s i l i c a  ( F i g .  2 6 ) .  
T h e s e  s a m p l e s  p r o v e d  t o  f a l l  a l o n g  a  n e a r  l i n e a r  s c a l e ,  w i t h  
n e a r l y  a l l  s a m p l e s  f a l l i n g  w i t h i n  a  1 . 8  p e r c e n t  e r r o r  r a n g e  
b e l i e v e d  a d e q u a t e  f o r  t h i s  t e s t  ( M a t h e w ,  1 9 5 1 ) .  R e f r a c t i v e  
i n d i c e s  f o r  r o c k s  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  w e r e  p l o t t e d  o n  
t h i s  g r a p h  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  s i l i c a  c o n t e n t  ( ± 1 . 8  
p e r c e n t ) .  F o r  a d d i t i o n a l  c o n t r o l ,  a  b a s a l t  s t a n d a r d  ( U S G S ,  
W - 1 )  a n d  a n  o b s i d i a n  s t a n d a r d  ( U S G S ,  0 - 1 6 )  o f  k n o w n  s i l i c a  
c o n t e n t  w e r e  a n a l y z e d  a n d  p l o t t e d .  A  s a m p l e  o f  L i t t l e f i e l d  
R h y o l i t e  o f  k n o w n  s i l i c a  c o n t e n t  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 )  w a s  a l s o  
p l o t t e d .  T h e  t w o  U .  S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  s t a n d a r d s  w e r e  
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1 1 7  
t h e  L i t t l e f i e l d  r h y o l i t e  p r o v e d  t o  b e  w i t h i n  a  0 . 5  p e r c e n t  
e r r o r  r a n g e .  
A d d i t i o n a l  g l a s s - b e a d  a n a l y s e s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  2 7  
s h o w  a n  u n e v e n  c h e m i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  v o l c a n i c  r o c k s  w i t h  
f o u r  m a j o r  g r o u p s  b e i n g  b a s a l t ,  b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  d a c i t e  
a n d  r h y o l i t e .  A l l  a n a l y s e s  a n d  t h e  s a m p l e  l o c a t i o n s  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  2 ,  w i t h  t h e i r  e x a c t  l o c a t i o n s  p l o t t e d  o n  
P l a t e  1 .  
P R A C T I C A L  A P P L I C A T I O N  
T h e  g l a s s - b e a d  s i l i c a  t e c h n i q u e  i s  s i m p l e ,  r a p i d ,  i n -
e x p e n s i v e  a n d  m a y  b e  d o n e  i n  t h e  f i e l d .  t h i s  m e t h o d  i s  
a d e q u a t e  f o r  c o r r e l a t i o n  p u r p o s e s  a n d  obtainin~ c o m p o s i t i o n -
a l  c o n t r o l  o n  b l a c k ,  g l a s s y  l a v a  f l o w s  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  
p u r p o s e s .  
T h e  m e t h o d  i s  u s e f u l  w i t h i n  a r e a s  o f  b a s a l t ,  
a n d e s i t e  a n d  r h y o l i t e  a s s o c i a t i o n s ,  w h e r e  r o c k s  m a y  b e  t o o  
f i n e - g r a i n e d  f o r  m o d a l  a n a l y s i s  a n d  m i n e r a l o g y  i s  d e c e p t i v e .  
T h i s  m e t h o d  c a n  b e  o f  a s s i s t a n c e  i n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  
a p p r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  a  r o c k ,  e n a b l i n g  d e t e r m i n a t i o n  
o f  v o l u m e t r i c  a n d  s t r a t i g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n s  w i t h o u t  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  e x p e n s i v e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o r  t e d i o u s  a n d  o f t e n  
u n c e r t a i n  m i c r o s c o p e  w o r k .  B e s i d e s  c o r r e l a t i n g  s t r a t i g r a p h i c  
u n i t s ,  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  w i t h i n  a s h - f l o w s  m a y  b e  
d e t e r m i n e d .  
T H E  M E T H O D  






















75·7 SAMPLE NUMBER 
(2nd) SAMPLE ANALYSED A SECOND TIME 
6, RHYOLITIC SAMPLE 
V DACITIC SAMPLE 
0 AAOESITIC SAMPLE 
a BASALTIC SAMPLE 
1.500 1.520 1.540 1.560 






~5 '7"-' ~o 
1.600 1.620 
Figure 27. Scatter diagram showing the range in silica content of some 
volcanic rocks from the Castle Rock area. Four compositional groups 
are recognized, with intermediate rocks confined to two general regions 






SUMMARY OF GLASS-BEAD DETERMINATIONS FOR THE CASTLE ROCK AREA 
Sample Formation Sio2 Refractive Location Sample Number (Percent) Index Sec. Township Range Description 
74JW10 Tsv 73.0 1.490 30 T. 18 S. R. 37 E. Rhy. brec. 
75JW02 Tsv 64.0 1.526 33 T. 18 s. R. 37 E. Sil. flow 
75JW07 -Tjb 47 :S -- 1.597 33 T. 18 S. R. 37 E. Bas. flow 
T5JW07- - Tjb 46. 5 I. {)UJ 11 11 11 Repeat 
75JW22 Tdc 71.5 1.495 9 18 S. R. 37 E. Rh . ash-flow 
75JW25 Tuic . 8 S. R. 37 E. low 
7SJW27 'ruic ----45~0-- ~610 9 T. 18 S. R. 37 E. Bas. flow 
75JW31 Tsv 63.5 --l.528 ___ 5 T. 18 S. R. 37 E. - STr:uflow 
75JW32 Tsv 46.0 1.605 4 T. 18 S. R. 37 E. Bas. flow 
7SJW35 Tsv --~3.5 1.615 33 T. 17 s. R. 3T~. -Has. -flow 
75JW48 Tsv 52.5 1.574 31 T. 17 S. R. 37 E. And. flow 
75JW50 Tsv 41.0 1.626 29 T. 17 S. R. 37 E. Bas--=----riow 
75JW60 Tuic 45.0 1.607 21 T. 18 s. R. 3~.---m~:s.-flow 
75JW73 Tsv 46.5 1.603 33 T. 17 S. R. 37 E. Bas. flow 
75JW80 Tsv 45.5 1.608 11 T. 18 s. R. 37 E. Bas. flow 
75JW8_1_ - Tsv 51.5 1.581 19 T. 17 S. R. 37-E. Bas.- flow 
75JWB4 Tsv 45-.0-- ----1:60_7_ --- 19 T. 17-S. R. 37 E. Bas. flow 
75JW93 Tsv 51.5 1.581 30 T. 18 S. R. 37 E. Bas. flow 
75JW98 Tdt 73.0 1.489 13 T. 18 S. R. 37 E. Rhy. ash-flow 




1 2 0  
f i n e l y  p o w d e r e d  t o  a  s i e v e  s i z e  l e s s  t h a n  8 0  m e s h  w i t h  a  
m a c h i n e d  s t e e l  m o r t a r .  A l l  o f  a n y  g i v e n  r o c k  f r a g m e n t  w a s  
c r u s h e d  a n d  n o  s i z e  f r a c t i o n  w a s  d i s c a r d e d .  
T h i s  p r e v e n t s  
a n y  e r r o r  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  b r e a k d o w n  o f  t h e  v a r i o u s  
m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s .  
b )  A  m a g n e t i c  s e p a r a t i o n  w a s  d o n e  w i t h  a  s m a l l  m a g n e t  
t o  r e m o v e  i r o n  f i l i n g s .  
U s e  o f  t o o  s t r o n g  o f  a  m a g n e t  m a y  
r e s u l t  i n  r e m o v a l  o f  m a g n e t i t e  a n d  o t h e r  f e r r o m a g n e s i a n  
m i n e r a l s ,  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  e r r o r .  T h e  l a t e r  s e p a r a -
t i o n  m a y  b e  d o n e  b y  d r a g g i n g  t h e  m a g n e t  a c r o s s  t h e  u n d e r  s i d e  
o f  a  p i e c e  o f  p a p e r  c o n t a i n i n g  t h e  s a m p l e .  
c )  T h e  s a m p l e  i s  t h e n  f u s e d  i n t o  g l a s s  b e a d s  t o  h o m o -
g e n i z e  t h e  s a m p l e  b y  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  w a t e r  a n d  b r i n g i n g  
t h e  i r o n  t o  a  u n i f o r m  o x i d a t i o n  s t a t e .  T h e  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e s  b r o u g h t  a b o u t  i n  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  r o c k  a s  a  r e s u l t  
o f  m e l t i n g  a r e  e s s e n t i a l l y  l o s s  o f  t h e  m o s t  v o l a t i l e  c o n s t i -
t u e n t s ,  n o t a b l y  w a t e r ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  o x i d a t i o n  s t a t e  o f  
i r o n .  
A  s m a l l  a m o u n t  o f  p o w d e r  ( a p p r o x i m a t e l y  1  g r a m )  w a s  t h e n  
p l a c e d  o n  a n  a s b e s t o s  s h e e t  a n d  f u s e d  w i t h  a  ( d o u b l e  e l e c -
t r o d e )  c a r b o n  a r c h  t o r c h  t o  p r o d u c e  t h e  g l a s s  b e a d s .  T h e  
t o r c h  w a s  p o w e r e d  b y  a  L i n c o l n  a r c h  w e l d e r  s e t  a t  a b o u t  6 0  
a m p e r e s .  
T h e  r e s u l t i n g  g l a s s  b e a d s  r a n g e  f r o m  a b o u t  0 . 5  m m  
t o  1  m m  i n  d i a m e t e r .  
d )  T h e  b e a d s  w e r e  t h e n  c r u s h e d  a n d  g l a s s  f r a g m e n t s  f r e e  
o f  i n c l u s i o n s  s e l e c t e d  f o r  m e a s u r e m e n t .  
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e )  M e a s u r e m e n t  o f  r e f r a c t i v e  i n d i c i e s  w a s  d o n e  w i t h  
i m m e r s i o n  o i l s  i n  m o n o c h r o m a t i c  s o d i u m  i l l u m i n a t i o n  d i r e c t l y  
o n  t h e  Z e i s s  r e f r a c t o m e t e r .  
S o m e  b e a d s  h a v e  a  s m a l l  r a n g e  
o f  i n d i c i e s ,  i n  t h i s  c a s e  a n  e s t i m a t e d  m e a n  w a s  u s e d .  
C o n -
t a m i n a n t s  s e e n  a s  m i c r o s c o p i c  i n c l u s i o n s  a r e  o c c a s i o n a l l y  
o b s e r v e d ,  p r o b a b l y  c a r b o n  ( K i t t l e m a n ,  1 9 6 3 ) ,  a s  w e l l  a s  i n -
c o m p l e t e l y  f u s e d  m i n e r a l  f r a g m e n t s .  
G E N E R A L  O B S E R V A T I O N S  
T h e  s c a t t e r  d i a g r a m  o f  F i g u r e  2 7  d e f i n e s  a n  a p p r o x i -
m a t e l y  l i n e a r  t r e n d ,  s u c h  t h a t  t h e  p e r c e n t  s i l i c a  c a n  b e  
e s t i m a t e d  w i t h  a n  e r r o r  o f  ± 2  p e r c e n t  ( K i t t l e m a n ,  1 9 6 3 )  ~ 
T h e  m a x i m u m  d e p a r t u r e  f r o m  a  s m o o t h  c u r v e  o n  t h e  s i l i c a -
r e f r a c t i v e  i n d e x  d i a g r a m  i s  0 . 0 0 7  i n  i n d e x  a n d  1 . 8  p e r c e n t  
i n  s i l i c a  c o n t e n t  w i t h i n  r o c k s  o f  t h e  s a m e  v o l c a n i c  s u i t e  
( M a t h e w s ,  1 9 5 1 ) .  O n  a  g r a p h  p r e p a r e d  b y  K i t t l e m a n  ( 1 9 6 3 )  
o f  s a m p l e s  t a k e n  t h r o u g h o u t  N o r t h  A m e r i c a ,  n e a r l y  a l l  s a m -
p l e s  ( 1 2 6  i n  a l l )  f a l l  w i t h i n  a n  e r r o r  o f  4 . 0  p e r c e n t .  
A c c o r d i n g  t o  T i l l e y  ( 1 9 2 2 )  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  r i s e s  
a t  a  r a t e  o f  a b o u t  0 . 0 0 3 3  f o r  e a c h  a d d i t i o n a l  p e r c e n t  w a t e r  
u p  t o  3 . 3  p e r c e n t .  W a t e r  i n  s m a l l  a m o u n t s  c a n  t h e r e f o r e  
h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x .  D i f -
f e r e n c e s  i n  t h e  d e g r e e  o f  o x i d a t i o n  o f  l a v a s  d u r i n g  a n d  
a f t e r  e x t r u s i o n  m a y  a l s o  c r e a t e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  c o m p o -
s i t i o n  a n d  r e f r a c t i v e  i n d e x  f o r  a  p a r t i c u l a r  r o c k  s u i t e  
( M a t h e w s ,  1 9 5 1 ) .  O b s e r v a t i o n s  m a d e  b y  S t a r k  ( 1 9 0 4 )  a n d  
G e o r g e  ( 1 9 2 4 )  i n d i c a t e  t w o  g l a s s e s  w i t h  t h e  s a m e  r e f r a c t i v e  
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i n d e x  m i g h t  d i f f e r  i n  s i l i c a  c o n t e n t  b y  a s  m u c h  a s  1 4  p e r -
c e n t ,  o r  m a y  d i f f e r  b y  o n l y  0 . 0 6 5  p e r c e n t .  I n d i c i e s  a r e  
g e n e r a l l y  l o w  i f  t h e  s i l i c a  c o n t e n t  o f  t h e  g l a s s  i s  h i g h ,  
a n d  v i c e  v e r s a .  
T h e  p r o p o r t i o n  o f  a n y  o n e  c o n s t i t u e n t ,  e v e n  
t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s ,  d o  n o t  a l o n e  d e t e r m i n e  t h e  r e f r a c -
t i v e  i n d e x  o f  a  g l a s s ,  b u t  e a c h  c o n s t i t u e n t  c o n t r i b u t e s  
a c c o r d i n g  t o  i t s  a b u n d a n c e  a n d  t o  i t s  s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  
(Math~ws, 1 9 5 1 ) .  T o  e x a m i n e  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  o f  i r o n  
o n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c i e s  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  s a m p l e s ,  t h e  
m a g n e t i c  m i n e r a l s  w e r e  s e p a r a t e d  o u t  o f  t h o s e  s a m p l e s  w i t h  
t h e  s u f f i x - s  o f  F i g u r e  2 7 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  
t h e  s e p a r a t i o n  o f  m a g n e t i c  m i n e r a l s  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  
m o r e  s i l i c i c  v o l c a n i c  r o c k s  b u t  m a y  c a u s e  a  v a r i a t i o n  i n  
s i l i c a  c o n t e n t  b y  a s  m u c h  a s  2  p e r c e n t  i n  b a s a l t i c  r o c k s .  
I n  g e n e r a l ,  l o s s  o f  i r o n  t e n d s  t o  r e d u c e  t h e  r e f r a c t i v e  
indi~es o f  t h e  m o r e  m a f i c  s a m p l e s  a n d  s l i g h t l y  i n c r e a s e s  t h e  
r e f r a c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  m o r e  s i l i c i c  s a m p l e s .  T h e  n e t  r e -
s u l t  i s  a  h i g h e r  s i l i c a  c o n t e n t  f o r  b a s a l t s  a n d  a  l o w e r  
s i l i c a  c o n t e n t  f o r  m o r e  s i l i c i c  r o c k s .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  
o t h e r  c o n s t i t u e n t s  s u c h  a s  m a g n e s i u m ,  t i t a n i u m  a n d  t r a c e  
e l e m e n t s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e f r a c t i v e  
i n d i c i e s  o f  t h e  g l a s s  b e a d s .  
H a r k e r  ( 1 9 0 9 )  s e l e c t e d  g r o u p s  o f  i g n e o u s  r o c k s ,  o f  o n e  
g e n e r a l  l o c a l i t y  a n d  a g e ,  a n d  s h o w e d  t h a t  w i t h i n  s u c h  g r o u p s  
o f  i g n e o u s  r o c k s  i n  t h e  s a m e  p e t r o l o g i c  p r o v i n c e ,  t h e r e  a r e  
d i s t i n c t  s i m i l a r i t i e s  i n  s i l i c a  c o n t e n t  a n d  b u l k  c o m p o s i t i o n .  
I f  g l a s s y ,  t h e s e  r o c k s  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  s i m i l a r  r e -
f r a c t i v e  i n d i c i e s .  
M a t h e w s  ( 1 9 5 1 )  e x p a n d s  o n  t h i s  b y  s u g -
g e s t i n g  r o c k s  r e p r e s e n t i n g  c o m p a r a b l e  d e g r e e s  o f  ma~matic 
d i f f e r e n t i a t i o n  w o u l d  c o n t a i n  s i m i l a r  a m o u n t s  n o t  m e r e l y  
o f  s i l i c a ,  b u t  a l s o  o f  a l u m i n a ,  i r o n ,  l i m e ,  a n d  o t h e r  
e s s e n t i a l  c o n s t i t u e n t s .  
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g o n i t e  b r e c c i a  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  f o r m e d  t h e  
p l a n e  o f  m o v e m e n t  f o r  t h i s  s l i d e .  
O t h e r ,  s m a l l e r  l a n d s l i d e s  
o f  s i m i l a r  t y p e  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .  
T u f f a c e o u s  i n t e r -
b e d s ,  b r e c c i a t e d  f l o w s  o r  t h i n  b a k e d  h o r i z o n s  m a y  f o r m  s l i d e  
p l a n e s  w i t h i n  t h e  l a v a  f l o w  c o m p l e x e s .  
S e d i m e n t a r y  s t r a t a  a r e  m o r e  p r o n e  t o  m i n o r  s l u m p i n g  
a n d  s o i l  c r e e p .  
I r r e g u l a r  s l u m p i n g  w i t h i n  t h e  J u n t u r a  F o r -
m a t i o n  h a s  c a u s e d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  D r e w s e y  w e l d e d  t u f f  
n e a r  t h e  C a s t l e  R o c k  R a n c h  ( P l a t e  1 ) .  T h e  s o f t  s e d i m e n t s  
s h o w  a  c o n t i n u o u s  l o n g - t e r m  s o i l  c r e e p  a t  t h e  A g e n c y  V a l l e y  
C e m e t e r y ,  w h e r e  t o m b s t o n e s  a r e  c r a c k e d  a n d  t i l t e d  i n  r a n d o m  
d i r e c t i o n s .  S o m e  o f  t h e s e  t o m b s t o n e s  a r e  n e a r l y  1 0 0  y e a r s  
o l d  a n d  t h e i r  d i s p l a c e m e n t  i n d i c a t e s  t h a t  s o i l  c r e e p  i s  a n  
i m p o r t a n t  e r o s i v e  p r o c e s s  i n  t h e  a r e a .  
C O L L U V I U M  
C o l l u v i u m  m a n t l e s  m u c h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  i n  t h e  
f o r m  o f  
a n g u l a r  t o  r o u n d e d  r o c k  f r a g m e n t s ,  r a n g i n g  i n  s i z e  
f r o m  2  c m  t o  a b o u t  1  m  i n  d i a m e t e r .  C o b b l e - s i z e  c l a s t s  o f  
a b o u t  5  c m  i n  
d i a m e t e r  a r e  m o s t  c o m m o n .  C o l l u v i u m  i s  u n -
s o r t e d ,  c l a s t s  a r e  a n g ? l a r  a n d  u n e v e n l y  d i s t r i b u t e d .  T h e  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  i s  c o v -
e r e d  w i t h  c o l l u v i u m  w h i c h  a c t s  a s  l a g  g r a v e l  o r  d e s e r t  p a v e -
m e n t ,  c a u s i n g  g e n t l y  s l o p i n g  b e n c h e s  t o  f o r m ,  p r o t e c t i n g  t h e  
s o f t e r  s e d i m e n t s  f r o m  i n t e n s e  h o o d o o  w e a t h e r i n g .  
T h e s e  
g r a v e l s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  m i n o r  d e p o s i t s  o f  r o u n d e d  t e r r a c e  
g r a v e l s  o n  t h e  p e d i m e n t  s u r f a c e s  a l o n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  
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N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  V a l l e y .  T h e  l o n g ,  g e n t l y  
d i p p i n g  s l o p e s  o f  t h e  J u n t u r a  F o r m a t i o n  i n  t h e  s o u t h e a s t  
c o r n e r  o f  t h e  a r e a  a r e  a l s o  h e a v i l y  l a d e n  w i t h  t h e s e  g r a v e l s  
a n d  m a y  r e p r e s e n t  a n  e x t e n s i v e  p e d i m e n t  w h i c h  h a s  u n d e r g o n e  
c o n s i d e r a b l e  e r o s i o n .  
S o u r c e s  o f  c o l l u v i u m  a p p e a r  t o  b e  e a r l y  t a l u s  s l o p e s  o f  
o l d e r  l a v a  f l o w s ,  s m a l l  a l p i n e  a n d  v a l l e y  g l a c i e r s  w h i c h  e x -
i s t e d  a  s h o r t  d i s t a n c e  n o r t h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  d u r i n g  
t h e  P l e i s t o c e n e  E p o c h ,  a n d  l o c a l  t a l u s  s l o p e s  a n d  a l l u v i a l  
f a n s .  S u d d e n  r u n o f f  f r o m  t h u n d e r  s t o r m s  h a s  l o o s e n e d  t h e  
c l a y e y  r e g o l i t h  f r o m  a r o u n d  t h e  g r a v e l s  i n  p l a c e s ,  c a u s i n g  
c h a n n e l s  t o  a p p e a r  a s  l o n g  s t r i p s  o f  c o b b l e - s i z e  f r a g m e n t s .  
T h e  p e d i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a n c i e n t  N o r t h  F o r k  o f  t h e  
M a l h e u r  R i v e r  o n c e  o c c u p i e d  a  p o s i t i o n  a l m o s t  4 7 0  m  a b o v e  
i t s  p r e s e n t  l e v e l  d u r i n g  t h e  P l e i s t o c e n e  E p o c h .  
A L L U V I A L  A N D  L A C U S T R I N E  D E P O S I T S  
A l l u v i a l  d e p o s i t s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  f l o o d  p l a i n s  o f  
t h e  m a j o r  s t r e a m s  d r a i n i n g  t h e  a r e a ,  n a m e l y ,  t h e  N o r t h  F o r k  
o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r ,  t h e  L i t t l e  M a l h e u r  R i v e r  a n d  L o s t  C r e e k .  
T h i s  a l l u v i u m  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  c o b b l e  a n d  g r a v e l  
s i z e  d e t r i t u s  n e a r  s t r e a m  b a n k s  w i t h  a  h e a v y  m a n t l i n g  o f  c l a y s  
a n d  s i l t s  d e p o s i t e d  a t  f l o o d  s t a g e s  a l o n g  t h e  f l o o d  p l a i n .  
T h e s e  d e p o s i t s  a r e  u s u a l l y  l o c a t e d  u p s t r e a m  f r o m  b e d r o c k  o b -
s t r u c t i o n s  i n  t h e  s t r e a m .  
I n t e r m i t t e n t  s t r e a m s  o f t e n  h a v e  
b e d s  o f  c o b b l e s  a n d  g r a v e l s  w h i c h  m a y  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  
r o a d s  i n  t i m e s  o f  f a i r  w e a t h e r .  
7 3  
L a c u s t r i n e  d e p o s i t s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  n o r t h e r n  e n d  
o f  B e u l a h  R e s e r v o i r  w h i c h  r e c e i v e s  h e a v y  r u n o f f  i n  t h e  s p r i n g  
a n d  l a t e  f a l l  m o n t h s .  
S i n c e  a l l  o f  t h e  r u n o f f  f r o m  t h e  C a s t l e  
R o c k  
a r e a  a n d  a  m u c h  l a r g e r  s u r r o u n d i n g  a r e a  m u s t  p a s s  t h r o u g h  
B e u l a h  R e s e r v o i r ,  h e a v y  t h u n d e r  s t o r m s  f i l l  t h e  r e s e r v o i r  a n d  
b a c k  w a t e r s  i n t o  t h e  v a l l e y s  o f  W a r m  S p r i n g s  C r e e k  a n d  t h e  
N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r .  
U Y D R O T H E R M A L  A L T E R A T I O N  
A n  a r e a  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  c o v e r i n g  a b o u t  1  k m
2  
w a s  f o u n d  2  k m  s o u t h w e s t  o f  C a s t l e  R o c k  ( P l a t e  1 ) .  T h e  m o s t  
i n t e n s e  a l t e r a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  n o r t h - c e n t r a l  p o r t i o n  o f  
t h e  a l t e r a t i o n  z o n e  a n d  d e c r e a s e s  o u t w a r d  t o w a r d s  i t s  m a r g i n .  
W i t h i n  t h e  z o n e  l a v a  f l o w s  o f  t h e  " u n n a m e d  i g n e o u s  c o m p l e x "  
a r e  d e c o m p o s e d  a n d  b l e a c h e d  t o  a  l i g h t  b r o w n  c o l o r  a n d  z e o -
l i t i z e d  w i t h  h e u l a n d i t e  c r y s t a l s  m e a s u r i n g  o v e r  1  c m  i n  
l e n g t h .  Y o u n g e r  l a v a  f l o w s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  h a v e  
b e e n  b l e a c h e d  t o  a  l i g h t  g r e e n  c o l o r  a n d  c o n s i s t  o f  c l a y  m i n -
e r a l s ,  c h l o r i t e ,  z e o l i t e s  a n d  m i n o r  a m o u n t s  o f  c i n n a b a r .  T h i s  
a l t e r a t i o n  z o n e  l i e s  a l o n g  a  f a u l t  z o n e  a n d  m a y  b e  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  s u l f u t a r i c  a c t i o n  o f  h o t  s p r i n g s .  
T h e  y o u n g e s t  r o c k s  
w i t h i n  t h e  z o n e  a r e  b a s a l t  f l o w s  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  a l t e r a t i o n  w a s  l e s s  t h a n  a b o u t  1 0  m  y  a g o .  
F u r t h e r  s o u t h e a s t w a r d  a l o n g  t h e  f a u l t  z o n e ,  i n  t h e  S W  
1 / 4  s e c .  1 6 ,  T .  1 8  S . ,  R .  3 7  E . ,  p a t c h e s  o f  b a r e  g r o u n d  a r e  
c o v e r e d  w i t h  w h i t e  s a l t s ,  p o s s i b l y  s u l p h a t e s .  
R o c k s  o f  t h e  
J u n t u r a  F o r m a t i o n  a r e  l o c a l l y  s i l i c i f i e d  a n d  s i l i c o u s  s i n t e r  
o c c u r s  o v e r  a n  a r e a  o f  0 . 5  k m 2  a r o u n d  t w o  h o t  s p r i n g s  w h e r e  
W a r m  S p r i n g s  C r e e k  e n t e r s  B e u l a h  R e s e r v o i r .  A n o t h e r  h o t  
s p r i n g  f l o w s  o u t  o f  s t r e a m  g r a v e l s  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  
N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  u p s t r e a m  f r o m  w h e r e  i t  e n t e r s  
B e u l a h  R e s e r v o i r .  
S p r i n g  t e m p e r a t u r e s  a r e  a b o u t  7 0 ° C .  
A l -
t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  r e c e n t  v o l c a n i c  r o c k s  w i t h i n  t h e  C a s t l e  
R o c k  a r e a ,  h o t  s p r i n g s  a n d  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  r e g i o n  i s  n o t  t o t a l l y  i n a c t i v e .  
S T R U C T U R A L  G E O L O G Y  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  l i e s  w i t h i n  a  z o n e  o f  c h a n g i n g  
s t r u c t u r a l  t r e n d s .  S o u t h  o f  t h e  a r e a  f a u l t s  a n d  f o l d s  t r e n d  
n o r t h - s o u t h .  S t r u c t u r a l  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  
a n d  t o  t h e  w e s t  h a v e  a  w e l l - d e v e l o p e d  n o r t h - n o r t h w e s t  o r i e n -
t a t i o n .  T h e r e  i s  a  l e s s  w e l l - d e v e l d p e d  n o r t h - n o r t h e a s t  o r i e n -
t a t i o n  o f  s o m e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  
t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a .  
t o w a r d s  t h e  e a s t .  
T h e s e  e l e m e n t s  b e c o m e  b e t t e r  d e v e l o p e d  
T h e  C a s t l e  R o c k  r i d g e  i s  a  m a j o r  s t r u c t u r a l  h i g h  w h i c h  
e x t e n d s  f r o m  H u n t e r  C a m p g r o u n d  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a r e a  
t o  B l a c k  B u t t e  ( P l a t e  1 ,  C r o s s  S e c .  A  &  B ) .  
T h i s  r i d g e  h a s  
b e e n  u p l i f t e d  a l o n g  f a u l t s  o n  a l l  s i d e s  t o  f o r m  a  h o r s t .  
E m p l a c e m e n t  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  d i k e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  r e l a t e d  
t o  t h i s  u p l i f t .  M a j o r  s t r u c t u r a l  l o w s  a r e :  t h e  v a l l e y  o f  
t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r ,  t h e  B e u l a h  R e s e r v o i r  
a r e a  a n d  t h e  a r e a  o f  s u b s i d e n c e  a r o u n d  B l a c k  B u t t e .  
F O L D I N G  
T w o  m a j o r  n o r t h - n o r t h w e s t  t r e n d i n g  f o l d s  a r e  r e p r e s e n -
t e d  b y  t h e  C a s t l e  R o c k  a n t i c l i n e  a n d  t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  
M a l h e u r  R i v e r  s y n c l i n e  ( P l a t e  1 ,  C r o s s  S e c .  B ) .  T h e  a n t i c l i n e  
a n d  s y n c l i n e  h a v e  w i d t h s  o f  6  k m  a n d  5  k m ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
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l e n g t h s  e x c e e d i n g  1 0  k m  e x t e n d i n g  o u t s i d e  o f  t h e  m a p p e d  a r e a  
t o  t h e  n o r t h w e s t .  
T h e  C a s t l e  R o c k  a n t i c l i n e  h a s  a n  a m p l i t u d e  o f  a b o u t  
4 3 0  m ,  a n d  i s  a s y m m e t r i c  w i t h  a n  a x i a l  p l a n e  i n c l i n e d  s t e e p -
l y  e a s t w a r d .  
A t  J e r r y  C a n y o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  f o l d  h a s  
f o r m e d  a l o n g  a  l o n g i t u d i n a l  f a u l t  z o n e  ( P l a t e  1 ,  C r o s s  S e c .  
A  &  B ) .  T h e  w e s t e r n  l i m b  o f  t h e  a n t i c l i n e  d i p s  8  t o  1 9  
d e g r e e s ;  t h e  e a s t e r n  l i m b  d i p s  a s  s t e e p l y  a s  2 8  d e g r e e s ;  
a n d  t h e  n o s e  o f  t h e  f o l d  p l u n g e s  a b o u t  3 5  d e g r e e s  s o u t h w a r d .  
N o r t h  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  F i r e  G u a r d  S t a t i o n  t h e  a n t i c l i n e  
p l u n g e s  a b o u t  1 5  d e g r e e s  n o r t h w a r d .  
T h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r  s y n c l i n e  i s  a l s o  
a s y m m e t r i c a l  w i t h  a n  a x i a l  p l a n e  s t e e p l y  i n c l i n e d  e a s t w a r d .  
T h e  s o u t h w e s t  a n d  n o r t h e a s t  l i m b s  o f  t h e  s y n c l i n e  h a v e  
a v e r a g e  d i p s  o f  1 0  t o  1 5  d e g r e e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  f o l d  
p l u n g e s  a b o u t  1 2  d e g r e e s  t o  t h e  s o u t h e a s t  ( P l a t e  1 ,  C r o s s  
S e c .  B ) .  S o u t h  o f  C a s t l e  R o c k  t h i s  s y n c l i n e  t e r m i n a t e s  i n  
t h e  f a u l t - b o u n d e d  b a s i n  o c c u p i e d  b y  B e u l a h  R e s e r v o i r .  T h i s  
f a u l t  z o n e  c o n t i n u e s  s o u t h w a r d  a l o n g  t h e  N o r t h  F o r k  o f  t h e  
M a l h e u r  R i v e r ,  f o r m i n g  a  g r a b e n - l i k e  s t r u c t u r e ,  b o u n d e d  o n  
b o t h  s i d e s  b y  h i g h  a n g l e  n o r m a l  f a u l t s .  
T h e  f a u l t  z o n e  
c o n t i n u e s  i n t o  t h e  J u n t u r a  B a s i n  a n d  e x t e n d s  s o u t h w a r d  a l o n g  
t h e  S o u t h  F o r k  o f  t h e  M a l h e u r  R i v e r ,  f o r m i n g  a  f a u l t  z o n e  
s e v e r a l  k i l o m e t e r s  w i d e  ( H a d d o c k ,  1 9 6 7 ) .  T h i s  s y n c l i n e  m e r -
g e s  o r  t r e n d s  i n t o  a  h i g h  a n g l e  n o r m a l  f a u l t  a b o u t  1 5  k m  
n o r t h w e s t  o f  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a n d  e x t e n d s  n o r t h w e s t w a r d  
i n t o  t h e  a r e a  o f  P r a i r i e  C i t y ,  m e r g i n g  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  
J o h n  D a y  S y n c l i n e  ( L o w r y ,  1 9 6 8 ) .  
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F o l d i n g  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  m a y  p r e d a t e  s o m e  
f a u l t i n g  a n d  b e  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  y o u n g e r  f a u l t i n g .  A t t i -
t u d e s  c h a n g e  a b r u p t l y  i n  t h e  f l a n k s  o f  m a j o r  f o l d s  w h e r e  
s m a l l - s c a l e  f a u l t i n g  d i s r u p t s  b e d d i n g  ( F i g .  2 4 ;  P l a t e  1 ,  C r o s s  
S e c .  B ) .  
F A U L T I N G  
N o r m a l  f a u l t s  a r e  i m p o r t a n t  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  C a s t l e  
R o c k  a r e a .  
S e v e r a l  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  n o r m a l  f a u l t s  a r e  e x -
p o s e d  e a s t  o f  G o o d w i n ' s  T o m b  n e a r  I r i s h  S p r i n g ,  fo~ming a  
s e r i e s  o f  s t e p p e d  b l o c k s  ( F i g .  2 5 ) .  
A  r e v e r s e  f a u l t  o f  u n c e r t a i n  d i s p l a c e m e n t  w a s  m a p p e d  o n  
t h e  r i d g e  n o r t h e a s t  o f  C a s t l e  R o c k  i n  s e c .  3 ,  T .  1 8  S . ,  R .  
3 7  E .  
T w o  o t h e r  f a u l t s  o n  t h e  s a m e  r i d g e  a c r o s s  f r o m  H u n t e r  
C a m p g r o u n d  a l s o  a p p e a r  t o  h a v e  r e v e r s e  d i s p l a c e m e n t .  
M a n y  f a u l t s  w i t h i n  t h e  C a s t l e  R o c k  a r e a  a r e  g r a d a t i o n -
a l  b e t w e e n  n o r m a l  f a u l t s  a n d  h i n g e  f a u l t s .  F a u l t s  w i t h  h i n g e  
d i s p l a c e m e n t  g e n e r a l l y  s h o w  a  f l e x u r e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  
f a u l t  p l a n e ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  a x i a l  t r a c e  ~f t h e  h i n g e .  S u c h  
f a u l t s  a r e  b e s t  e x p o s e d  o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  N o r t h  F o r k  o f  
t h e  M a l h e u r  R i v e r  a n d  t h e  s o u t h e a s t  e n d  o f  J e r r y  C a n y o n .  
S T R U C T U R A L  S Y N T H E S I S  
E v i d e n c e  s e p a r a t i n g  s t r u c t u r a l  e v e n t s  f r o m  d e p o s i t i o n  
o f  v o l c a n i c  f o r m a t i o n s  w a s  n o t  f o u n d .  
T h e  y o u n g e s t  J u n t u r a  
F i g u r e  2 4 .  S m a l l  s c a l e  n o r m a l  f a u l t i n g  d i s r u p t i n g  
s t r a t a  o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a l o n g  L o s t  C r e e k ,  
l o o k i n g  s o u t h w e s t w a r d  w i t h  B l a c k  B u t t e  i n  t h e  b a c k -
g r o u n d .  V e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  i s  a b o u t  5  m ,  w e s t  
s i d e  d o w n .  N o t e  t h e  a b r u p t  c h a n g e  i n  a t t i t u d e s  o f  
b e d s  a t  t h e  f a u l t  p l a n e .  
f i g u r e  2 5 .  ~series o f  s t e p p e d  f a u l t  b l o c k s  e a s t  
o f  G o o d w i n ' s  T o m b  n e a r  I r i s h  S p r i n g ,  l o o k i n g  n o r t h  
w a r d  w i t h  I r o n s i d e  M o u n t a i n  i n  t h e  d i s t a n c e .  S t r a t a  
o f  t h e  S t r a w b e r r y  V o l c a n i c s  a r e  c u t  b y  n o r m a l  f a u l t s  
i n c l i n e d  a b o u t  6 0  d e g r e e s  n o r t h e a s t w a r d .  D i s p l a c e m e n t  
o n  e a c h  f a u l t  i s  a b o u t  4 0  m .  
